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Das Phänomen der Scylla und Charybdis in der Straße von Messina. 
Von A. DEFANT, Berlin. 


Die schmale und seichte Meeresstraße zwischen 
Kalabrien und Sizilien verbindet das Jonische mit 
dem Tyrrhenischen Meere. Sie ist der Schauplatz 
auffallender Stromerscheinungen, die schon im 
Altertum große Volkstümlichkeit erlangten und 
an die sich mit großer Wahrscheinlichkeit auch 
die homerische Schilderung der furchtbaren 
Scylla und Charybdis im 12. Gesang der Odyssee 
knüpft. Fast bei jedem bedeutenden Schriftsteller 
des Altertums finden wir Stellen mit Hinweisen 
auf dieses Naturphänomen (VERGIL, Ovip, Luca- 
nus, ARISTOTELES u. a.); die alten Legenden von 
der Gefährlichkeit der Schiffahrt in dieser Meeres- 
straße haben auch im Mittelalter an Volkstüm- 
lichkeit nichts verloren, und in DAnTEs ‚Gött- 
licher Komédie“ findet sich wieder ein Hinweis 
auf das Phänomen mit den Worten: ‚Gleich wie 
die Flut dort über der Charybdis sich mit der 
anderen bricht, an der sie brandet.‘‘ 

In manchen dieser Stellen werden die auffallen- 
den Stromerscheinungen, die mit der Ausbildung 
ausgedehnter und heftiger Wirbel und Wasser- 
strudel verknüpft sind, mit der Ebbe und Flut 
des Jonischen und Tyrrhenischen Meeres in ur- 
sächliche Verbindung gebracht (besonders bei 
ARISTOTELES); so ist z. B. das von VERGIL an- 
gegebene dreimal tägliche Einsaugen und Aus- 
stoßen der Wassermassen durch die Charybdis 
keine reine poetische Ausschmückung, sie ent- 
spricht den Tatsachen. Denn in einem Sonnentag 
erfolgen tatsächlich dreimal Stromumkehrungen; 
bei jeder derselben stellt sich das Phänomen ein. 

Die ersten naturwissenschaftlich genaueren 
Untersuchungen über die Natur und die Ursachen 
dieser scheinbar unregelmäßigen und turbulenten 
Meeresströmungen in der Straße von Messina er- 
folgten in die Mitte des 19. Jahrhunderts. Zu- 
nächst betrafen sie nur die genaue Aufnahme des 
Phänomens in kartographischen Darstellungen der 
Stromverhältnisse in der Meeresstraße während 
des Ablaufes der Gezeit. L. Marini hat das Bild 
der Stromvorgänge in ı2 Tafeln, je eine für jede 
Mondstunde nach Meridiandurchgang des Mondes, 
festgehalten, die lange die Grundlage unserer 
Kenntnisse des Phänomens bildeten. Später inter- 
essierten sich mehr die Meeresbiologen (LOHMANN, 
MAZZARELLI u. a.) für die Stromvorgänge in der 
Straße von Messina. Das nähere Studium der 
Tiefseemeerestiere, deren Leben sich gewöhnlich 
in den tiefen Regionen von 1000 m und mehr ab- 
spielt und die passiv an die Meeresoberfläche 
gebracht, tot oder im halbtotem Zustand auf den 
Strand der Küsten der Straße von Messina ge- 
worfen werden, hat gezeigt, daß namentlich zur 
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Zeit von Voll- und Neumond (größte Intensität 
der Gezeitenströme) ungewöhnlich starke Unter- 
ströme mit starken vertikalen Wasserversetzungen 
vorhanden sein müssen. Aber erst im Jahre 1922 
ist vom italienischen Thalassographischen Komitee 
die Anregung ausgegangen, die ozeanographischen 
Verhältnisse in der Straße von Messina nach 
modernen Methoden aufzunehmen, um eine zu- 
verlässige Grundlage für die Erklärung der Er- 
scheinungen zu bekommen. Inden Jahren 1922 und 
1923 hat dann das Kgl. Forschungsschiff ‚‚Marsigli‘ 
unter der Leitung von Prof. F. VERCELLI eine Auf- 
nahme der Stromverhältnisse und des ozeanischen 
Aufbaues der Wassermassen vorgenommen, und 
F. VERCELLI und M..Picotti!) haben eine ein- 
gehende Analyse der gewonnenen Beobachtungen 
gegeben. Ihre Ergebnisse sind in neuester Zeit 
von G. MAZZARELLI?) durch ausführliche Beob- 
achtungen über die Wirbel, Stromkonvergenzen, 
Kabbelungen in bester Weise ergänzt worden; sie 
stützen sich zwar nicht auf zahlenmäßige Messun- 
gen, aber sie sind wichtig für die zeitliche Fest- 
legung des Ablaufes der Erscheinungen. Vor 
kurzem habe ich in einer Untersuchung?) ver- 
sucht, auf der Grundlage der vorhandenen Beob- 
achtungen und Messungen und von unseren 
neueren hydrodynamischen Anschauungen über 
die Gezeiten aus einen Überblick über diese Natur- 
erscheinung zu bekommen. Es handelte sich mir 
namentlich darum, aufzudecken, warum es gerade 
am Nordausgang der Meeresstraße zu dem auf- 
fallenden Phänomen kommt und auf welches Zu- 
sammenspiel von Kräften dieses zurückzuführen 
ist. Über diese Ergebnisse will ich hier kurz be- 
richten und einige weitere, aus den Beobachtungen 
abgeleitete Tatsachen anfügen. 

Von der Morphologie der Straße von Messina 
will ich nur das wenige vorwegnehmen, daß der 


1) Crociere per lo studio dei fenomini nello stretto 
di Messina (R.N. ‚‚Marsigli‘‘ 1922/23). Com. intern. 
del mediterraneo. Venezia 1925 u. 1926. — F. VER- 
CELLI, I. Il regime delle correnti e delle maree nello 
stretto di Messina. — F. VERCELLI e M. Pıcorrı, II. Il 
regime fisico-chimico delle acque nello stretto di Mes- 
sina. Die Angabe der dieser ersten geophysikalischen 
Untersuchung vorhergehenden Arbeiten findet man in 
einem besonderen Literaturverzeichnis bei VERCELLI. 

2) G. MAZZARELLI, I vortici, i tagli e altri fenomeni 
delle correnti dello stretto di Messina. Atti real. Acc. 
Peloritana Vol. XL. Messina 1938. 

8) A. DEFANT, Scylla und Charybdis und die Ge- 
zeitenströmungen in der Straße von Messina. Ann. 
Hydrogr., Berlin, Mai 1940. In italienischer Sprache 
auch in: Geofisica pura e applicata, Vol. II, Fasc. 2. 
Messina 1940. 
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kleinste Querschnitt auf dem Profil Punta Pezzo- 
Ganzirri zu finden ist; es hat eine Breite von 
etwas weniger als 4km, eine fast rechteckige 
Querschnittsfläche von nur !/,qkm mit einer 
mittleren Tiefe von 80m. Von dieser Schwelle 
senkt sich der Meeresboden nach Siiden und Nord- 
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Fig. 1. Lage und Anordnung der 16 Querschnitte senkrecht zur 
Mittelachse durch die Straße von Messina. (,,Charybdis‘‘ etwas 
nördlich der Ortschaft Faro, ,,Scylla‘‘ bei der Ortschaft Scilla.) 
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Fig. 2. Phase und Amplitude der Gezeiten in der StraBe von 
Messina und die Stärke der dazugehörigen Gezeitenströme 
(Berechnung ohne Berücksichtigung von Reibungseinflüssen). 
Querschnitt o: Ausgang der Straße von Messina gegen das 
Jonische Meer. Querschnitt 15: Ausgang der Straße von 


Messina gegen das Tyrrhenische Meer. 


(Siehe Fig. 1.) 
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osten ziemlich gleichférmig, nach Süden aber 
viel rascher als nach Nordosten. Auf einem 
Mittelstück nördlich der Umbiegung der Achse 
der Straße nach Nordosten ist die Verengung des 
Straßenquerschnittes besonders stark und auf etwa 
7 km Länge nahezu gleichförmig; die Querschnitts- 


fläche bleibt hier immer unter !/, qkm. 
Wie eine Barre scheidet sie das Jonische 
Meer im Süden vom Tyrrhenischen im 
Norden (s. hierzu Fig. 1). 

Die Gezeitenverhältnisse längs der 
Meeresstraße stehen selbstverständlich 
mit den Gezeiten der angrenzenden 
Meere im Süden und Norden in engster 
Verbindung. Von diesen weiß man aber, 
daß sie sich in ihrem Ablauf völlig ent- 
gegengesetzt verhalten. Im Jonischen 
Meer ist vor der Straße die Phase der 
Hauptmondtide M, 266°, d.h. Hoch- 
wasser tritt 8,9 Stunden, Niedrigwasser 
2,9 Stunden nach Meridiandurchgang 
des Mondes ein; im Tyrrhenischen Meer 
ist hingegen ihre Phase 92°, d.h. Hoch- 
wasser tritt um 3.1 Uhr, Niedrigwasser 
um 9.1 Uhr ein. Die entsprechenden 
Amplituden sind 17 und ıocm. Der 
Gegensatz der Verhältnisse am Nord- 
und Südende der Straße ist daraus klar 
zu ersehen: Hat das Jonische Meer vor 
der Straße von Messina Hochwasser, 
dann hat das Tyrrhenische Meer Niedrig- 
wasser und umgekehrt. 

Die Wassermassen der Straße selbst 
nehmen an diesem Gegensatz insofern 
teil, als der nördliche Teil der Meeres- 
straße bis zum engsten Querschnitt 
Punta Pezzo-Ganzirri sich so wie das 
Tyrrhenische Meer, der längere südliche 
Teil bis zu diesem Querschnitt hingegen 
wie das Jonische Meer verhält. Nach 
Methoden, die ich seinerzeit entwickelt 
habe, lassen sich die Gezeiten längs der 
Meeresstraße aus den Grenzbedingungen 

am Nord- und Südausgang unter voller Be- 
rücksichtigung der Morphologie der Straße 
genau berechnen, aber nicht nur die Ampli- 
tude und Phase der vertikalen Gezeit, son- 
dern auch die dazugehörigen mittleren Ge- 
zeitenströme lassen sich ableiten. Läßt man 
zunächst die gewiß vorhandenen Reibungs- 
einflüsse vollständig unberücksichtigt, dann 
kann man die Ergebnisse dieser theoreti- 
schen Berechnung in Fig. 2 zusammenfassen. 
Sie besagt folgendes: Von Süden kommend, 
bleibt die Phase der Gezeit bis nahe an den 
Querschnitt Punta Pezzo-Ganzirri dieselbe 
wieim Jonischen Meer, ihre Amplitude nimmt 
aber allmählich ab und verschwindet an 
diesem Querschnitt. Von Norden kommend, 
bleibt ganz analog die Phase der Gezeit bis 
zum erwähnten Querschnitt gleich jener im 
Tyrrhenischen Meer, auch hier nimmt die 
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Amplitude, aber rascher als im Siidteil, mit 
Annäherung an den Querschnitt ab und wird 
hier Null. Der Gegensatz der beiden angrenzen- 
den Meere schiebt sich so bis zum engsten 
Querschnitt heran, und auf ganz kurzer Strecke 
findet man hier die größten Gegensätze im 
Ablauf der Gezeit. Die starken Niveauunter- 
schiede, die sich auf dieser kurzen Strecke aus- 
bilden, setzen sich in starke Stromgeschwindig- 
keiten um. Fig.3 gibt die Form des Meeres- 
niveaus längs der ganzen Meeresstraße zu einigen 
charakteristischen Zeitpunkten der Gezeitenperiode. 
Zur Zeit o Uhr und 6 Uhr ist der Wasserspiegel fast 
eben. Um 3 Uhr ist die Wasserspiegelneigung von 


Querschnitte —> 
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Die gefundene Verteilung der vertikalen Gezeit 
längs der Straße wird durch die wenigen Beob- 
achtungen, die vorhanden sind, bestätigt. Zur 
Prüfung der Stromverhältnisse stehen die Strom- 
messungen des Forschungsschiffes „Marsigli‘“ zur 
Verfügung, insbesondere die Ergebnisse einer 
ı5tägigen Ankerstation auf dem engsten Quer- 
profil Punta Pezzo-Ganzirri, die VERCELLI ana- 
lysiert hat. Die für uns wichtigsten Resultate 
dieser Analyse sind folgende: Die Gezeitenströme 
erfassen die ganze Wassersäule bis zum Meeres- 
boden gleichférmig und sind im wesentlichen 
alternierend; ihre Phase war rund 140°, d. h. die 
Zeit des stärksten Stromes nach Norden ist 
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Fig. 3. Die Form des Meeresspiegels auf der Mittelachse durch die Straße von Messina zu einzelnen Gezeitenstunden, 


Siiden nach Norden gerichtet, und zwischen dem 
Nord- und Siidausgang ist der Niveauunterschied 
27cm. Um 9 Uhr sind die Verhältnisse gerade 
umgekehrt. Aber, was wichtig ist, das Gefälle 
konzentriert sich hauptsächlich auf den innersten 
Teil der MeeresstraBe. Auf eine Strecke von 
12,2 km entfallen von den 27cm Niveauunter- 
schied 20cm; hier wiederholt sich also mit be- 
stimmter Periode der große Niveaugegensatz 
zwischen Nord und Süd. 

Die Gezeitenströmungen längs der‘, Straße 
haben im Hinblick auf die turbulenten Vorgänge 
an der engsten Stelle der Straße, namentlich an 
dem Nordausgang, besonderes Interesse. Die Be- 
rechnung ergibt, daß zwischen 3 Uhr und 9 Uhr 
in der ganzen Straße Strom nach Norden herrscht, 
d. i. die sog. Rema montante. An der engsten 
Stelle (s. Fig. 2) ist die Maximalgeschwindigkeit 
knapp vor 6 Uhr fast 2 m/sec. Zwischen 9 Uhr und 
3 Uhr setzt der Strom überall nach Süden (Rema 
scendente), die Maximalgeschwindigkeit tritt im 
gleichen Betrag um o Uhr ein. 


4.7 Uhr, desjenigen nach Süden 10.7 Uhr, die 
maximalen Geschwindigkeiten sind rund 160cm/sec. 
Diese Gezeitenströme sind einem Grundstrom 
überlagert, der bis etwa 30 m nach Süden, darunter 
bis zum Boden nach Norden geht. Er ist aus den 
Dichteunterschieden der Wassermassen des Joni- 
schen und Tyrrhenischen Meeres zu erwarten. 
Denn erstere sind schwerer als letztere und suchen 
sich innerhalb der Meeresstraße diesen zu unter- 
schieben. Die Intensität dieses Wasseraustausches 
beider Meere hängt stark von der Wetterlage ab 
und kann unter Windeinfluß bis zu 50 cm/sec und 
mehr ansteigen. 

Die früheren theoretischen Überlegungen er- 
gaben als Zeiten stärksten Stromes nach Norden 
bzw. Süden 5.9 Uhr bzw. 11.9 Uhr, die Beob- 
achtungen zeigen diesen Werten gegenüber eine 
Verfrühung um 1,2 Stunden. Es besteht kein 
Zweifel, daß diese Abweichungen den großen 
Reibungseinflüssen zuzuschreiben sind, denen die 
Wassermassen be: den periodischen Hin- und Her- 
bewegungen in der Meeresstraße, namentlich in 
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ihrem engsten Teil, unterliegen. Man darf dabei 
nicht allein an die groBe Reibung an dem rauhen 
Meeresboden denken, sondern auch an das un- 
geordnete Strömen der Wassermassen selbst. Durch 
die Verwirbelung der zwei verschiedenartigen 
Wasserarten innerhalb der Straße steigert sich die 
turbulente Reibung außerordentlich und setzt die 
Geschwindigkeiten herab. Da sich die Wirkung 
dieser großen Reibungseinflüsse auf den innersten 
kurzen, seichten und schmalen Teil der Meeres- 
straße beschränkt, ist es nicht leicht, sie in Rech- 
nung zu stellen, um ihre quantitative Wirkung 
theoretisch zu erfassen. Aber man kann diese Wir- 
kung doch durch Überlegungen abschätzen. 


Mondstunden — 
A re 
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treten zur Zeit der größten Niveauunterschiede 
auf und die Reibung allein würde ihre Intensität 
regeln. Die Phase dieser Ströme wäre.nach den 
obigen Zahlen 2.9 Uhr, d. h. rund 90°. Das ist das 
eine Extrem. 

Läßt man hingegen im Gegensatz zu diesem 
Fall die Verbindung sehr breit und tief sein, dann 
tritt die Reibung ganz zurück. Die Gezeitenwelle 
in der Meeresstraße verbindet die Gezeiten beider 
abgrenzenden Meere ohne Störung, und die Phase 
der Gezeitenströme ist, wie oben gefunden, rund 
180°, Das ist das andere Extrem. 

In der Natur liegt der Fall in der Mitte; die 
Turbulenz- und Grenzflächenreibung ist .groß, 
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Fig. 4 


Stromverhältnisse auf der Mittelachse durch die Straße von Messina für jede Gezeitenstunde. 


Querschnitt o: Ausgang der Straße von Messina gegen das Jonische Meer. 
Querschnitt 15: Ausgang der Straße von Messina gegen das Tyrrhenische Meer. 


Wäre die Meeresstraße im innersten engen Teil 
geschlossen, so würde der südliche Teil als Bucht 
des Jonischen, der nördliche als Bucht des Tyrrheni- 
schen Meeres erscheinen, und ihre Gezeiten würden 
sich nach den in diesen Meeren vorhandenen richten. 
Nördlich und südlich der Festlandbarre, die die 
Meeresstraße schließt, würden, wie wir wissen, die 
Gezeiten gegensätzlich verlaufen: im Norden wäre 
Hochwasser um 2.9 Uhr, im Süden 8.9 Uhr, 
Niedrigwasser im Norden 8.9 Uhr, im Süden 
2.9 Uhr. 

Gräbt man nun in der Festlandbarre einen 
schmalen Kanal, der die beiden Buchten verbindet, 
so werden sich die an seinen Enden auftretenden 
Wasserstandsunterschiede durch Ströme auszu- 
gleichen suchen. Die größten Geschwindigkeiten 


aber die Breite und Tiefe der Straße doch so, daß 
auch die Trägheit der bewegten Wassermassen zur 
Geltung kommt. Die Phase der periodischen 
Ströme wird bei (90°-+ 180°): 2 = 135° liegen; die 
Beobachtungen ergaben 140°. Man erkennt dar- 
aus, wie wichtig die Reibung bei der Erklärung der 
Gezeitenstromverhältnisse in der Straße von 
Messina ist. 

Den mittleren Ablauf der Oberflächenströme 
auf der Mittelachse der Meeresstraße kann man 
der Fig. 4 entnehmen; die Werte sind für jede 
Gezeitenstunde unter der Annahme der in jedem 
Querschnitt richtigen Phasen und einer Grund- 
strömung berechnet worden. Man entnimmt der 
Figur, . daß sich große Geschwindigkeiten und 
starke zeitliche Änderungen derselben nur auf den 
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innersten Meeresstraßenabschnitt zwischen Messina 
und Peloro-Scilla beschränken und daß es gerade 
am nördlichen Ausgang während des Ablaufes der 
Gezeitenwelle zu recht verwickelten Stromerschei- 
nungen kommen muß. Dabei gibt die Figur nur 
mittlere Verhältnisse für die ganzen Querschnitte 
wieder, um wieviel komplizierter wären sie, wenn 
sie auf der ganzen Breite der Straße überblickt 
werden könnten. 

Die Querschnitte, auf die es hier ankommt, 
sind namentlich die zwischen Punta Pezzo- 
Ganzirri und Peloro-Scilla. Das erstemal zwischen 
21/, Uhr und 4 Uhr, das zweitemal zwischen 
61/, Uhr und 8 Uhr kommt es hier zu Strom- 
konvergenzen, die darin begründet sind, daß der 
Gezeitenstrom längs der ganzen Straße nicht 
gleichzeitig kentert, sondern im Norden früher als 
im Süden. Daß die Stromkonvergenzen zu Wir- 
beln und Strudeln recht turbulenten Charakters 
ausarten, liegt in erster Linie an der schon oben 
hervorgehobenen Verschiedenheit der Wasserarten 
auf beiden Seiten der Stromkonvergenzen. Es sind 
ja Wasserarten, die, in unmittelbare Nachbar- 
schaft gebracht, nie miteinander im Gleichgewicht 
stehen. Dazu, daß diese Wirbel zu ansehnlichen Di- 
mensionen anwachsen können, trägt auch der Um- 
stand bei, daß die Grundströmung der oberen 
Schichten (bis etwa 30 m) von jener der unteren 
verschieden ist und sich innerhalb des engsten 
Meeresstraßenabschnittes in der Vertikalen Strom- 
verhältnisse ausbilden, die dynamische Instabili- 
täten bedingen. Das gibt Veranlassung zu Wirbeln 
horizontaler und vertikaler Achse, die mit der Zeit 
anwachsen und an den Grenzflächen beider Wasser- 
arten innere Brandungserscheinungen erwarten 
lassen. 5 

Die Beobachtungen zeigen, daß gegen 3 Uhr 
mit dem Auftauchen der ersten Wassermassen 
der Rema montante im engsten Straßenabschnitt 
eine Stromstörung in der Form einer Sprungwelle 
(primo taglio della rema montante) bei Ganzirri 
sich einstellt, die in 45 Minuten bis Capo Peloro 
wandert. Gegen 4 Uhr entsteht eine zweite 
Sprungwelle in der Gegend Torre Faro und wan- 
dert in 35 Minuten hinüber bis Scilla (secondo 
taglio). Diese Sprungwellen haben den Charakter 
der Bore in Flußmündungen, das schwere Jonische 
Wasser stürmt mit einer Kopfwelle gegen das sich 
langsam zurückziehende leichtere Tyrrhenische 
Wasser vor. Zwischen 6 Uhr und 7 Uhr bilden sich 
die Gegenstücke der Rema scendente; sie ent- 
stehen bei Pezzo, der größte ist der zweite, der 
taglio grande, der von Peloro südwärts die ganze 
Straße bis Messina und weiter durchwandert. Es 
ist dies die Zeit, an der in den unteren Schichten 
das Jonische Wasser am weitesten nach Norden 
vorgeschoben liegt, während darüber das Tyr- 
rhenische Wasser schon mit größeren Geschwindig- 
keiten nach Süden vorstößt. Das sind die gün- 
stigsten Bedingungen für ein Übereinandergleiten 
beider Wasserarten und für die Bildung von 
Sprungwellen. Fig. 5 zeigt, wie man sich die 
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Lagerung der Wassermassen in einem mittleren 
Längsschnitt während des Ablaufes der Gezeit zu 
denken hat. Diese Darstellung ist natürlich ganz 
schematisch, aber sie zeigt uns sofort die 2 Zeit- 
punkte, in denen es zu Sprungwellen mit Bore- 
charakter kommen kann, und daß gerade der Nord- 
ausgang der Straße der Schauplatz sehr turbulenter 
Stromvorgänge sein muß. Daß die Winde einen 
großen Einfluß auf die Intensität dieser Sprung- 
wellen haben werden, ist zu erwarten und wird 
durch die Beobachtungen von VERCELLI und 
MAZZARELLI bestätigt. Vermögen sie doch bei 
Nord- oder Südrichtung 
dieAnstauungdergegen- Siden7_8 9 10 11 12 13Norden 
einander vordringenden 
Wassermassen zu stei- 
gern und so die Gegen- 
sätze zu verstärken. 
Aufder Ankerstation 
des Forschungsschiffes 
„Marsigli“ sind wäh- 
rend der Verankerungs- 
zeit auch Temperatur- 
und Salzgehaltsbestim- 
mungen in verschiede- 
nen Tiefen bis zum 
Meeresboden in etwa 
einstündigem Intervall 
ausgeführt worden. Sie 
unterrichten uns über 
die außerordentlich gro- 
ßen Temperatur- und 
Salzgehaltsänderungen , 
die an der engsten Stelle 
der Meeresstraße beim 
Ablauf der Gezeit auf- 
treten. Sie sind nicht 
anders zu deuten, als 
durch den Durchgang 
von Wassermassen ver- 








schiedenen Charakters 
an der Station. Der ver- 
tikale thermische und 
haline Aufbau der Was- 
sersäule ändert sich 
von Stunde zu Stunde, 





Ubu 


Fig. 5. Schematische Dar- 
stellung der Lage der bei- 
den Wasserarten auf einem 
Längsschnitt durch die 
Straße von Messina zu ein- 
zelnen Gezeitenstunden. 


manchmal um soenorme 

Beträge, daß man zweifelt, ob die Beobach- 
tungen in den verschiedenen Tiefen jeweils zu 
ein und derselben Vertikalen gehören. Unbe- 
dingt gleichzeitige Serienmessungen in der 
ganzen Wassersäule wären hier erforderlich. Oft 
treten Instabilitäten auf, die auf innere Bran- 
dungen hinweisen, aber sie treten unregelmäßig auf. 
Ich habe versucht, die Temperaturwerte der Tiefen 
von 15, 20 und 30m zu mitteln und dann diese 
Mittelwerte nach Mondstunden nach Meridian- 
durchgang des Mondes zu ordnen. Läßt man den 
letzten Tag, der sichtlich gestört ist, weg, dann er- 
hält man den in Fig. 6 gegebenen mittleren Tem- 
peraturverlauf während einer Gezeitenperiode. Die 
Temperaturunterschiede sind für Mittelwerte be- 
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trächtlich und in Verbindung mit den Fig. 4 und 5 
leicht zu deuten. Zwischen 2 Uhr und 3 Uhr bricht 
das kalte Jonische Wasser gegen Norden vor und 
iiberschwemmt bis 7 Uhr den Nordausgang der 
Straße. Dann fließt es zurück; die Temperatur 
bleibt noch niedrig, da zuerst das nordwärts ab- 
geflossene Wasser, das zwar inzwischen durch Ver- 
mischung wärmer geworden ist, zurückkehrt. 
Erst wenn reines, warmes Tyrrhenisches Wasser 
die engste Stelle überschreitet (9—ıo Uhr), steigt 
die Temperatur rasch an. Wenn man sich die 
Einzelwerte ansieht, so gewinnt man den Eindruck 
einer außerordentlich großen Turbulenz der Was- 
serbewegung, wie sie ja auch von den Strom- 


Mondstunden 
oe 8 4 6 


20.0° N 


ur -__— | = | 


| ; 3 
18.0° | U 
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Fig. 6. Mittlerer Temperaturverlauf in den Tiefen 15, 
20 und 30m während einer Gezeitenperiode auf der 


Ankerstation im engsten Querschnitt. 


messungen gezeigt wird. Die vertikalen Wasser- 
versetzungen sind natiirlich auch bei den Tempera- 
turänderungen beteiligt, denn über den zum Sattel 
aufsteigenden Meeresboden schieben sich die 
unteren Wasserschichten empor und drücken die 
Temperaturen in die oberen Schichten. Gerade 
darin liegt ja auch eine Quelle der Instabilitäten 
und der Turbulenz. 

In Verbindung mit den Stromkonvergenzen 
stehen die Wirbel vertikaler Achse. Es gibt drei 
Stellen, die für ihre Ausbildung anscheinend 
günstige morphologische Bodengestaltung auf- 
weisen: ı. vor Peloro, d. i. die Charybdis, 2. vor 
Scilla, d.s. die Scyllawirbel und 3. vor der Punta 
San Ranieri (vor der Hafenbarre von Messina). 
Diese Wirbel stellen Einwirbelungen der zwei ver- 
schiedenen Wasserarten an der Konvergenzfläche 
dar, wobei die schwerere Wasserart sinkt und die 
leichtere sich einwirbelnd darüberschiebt. Es sind 
im allgemeinen zyklonische Wirbel; es gibt aber 
auch antizyklonische, die man an der glatten, 
scheinbar öligen Fläche in ihren Zentralpartien 
(macchie d’oglio) erkennt, wo das Wasser aus 
größeren Tiefen aufsteigt. Die Intensität der Wir- 
bel ist zur Zeit der Syzygien (Voll- und Neumond), 
wo überhaupt die Stromstörungen besonders stark 
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entwickelt sind, groß und hängt wie die tagli 
stark von den Windverhältnissen ab. Nur der 
Scyllawirbel ist heutzutage fast bedeutungslos. Er 
scheint aber in früheren Zeiten besser ausgebildet 
gewesen zu sein. Beim Erdbeben des Februar 1783 
sind die Felsen von Scilla in großer horizontaler 
Ausdehnung ins Meer versunken. Dabei sollen 
jene zum Teil mit Wasser erfüllten ausgedehnten 
Höhlen im Meeresniveau verschwunden sein, die 
bei stürmischem Wetter jenen tosenden Lärm 
verursachten, der mit dem Heulen und Winseln 
von Hunden verglichen wurde (HOMER). Seit 
dieser Zeit sollen auch die Wirbel vor Scilla an 
Intensität viel eingebüßt haben, was wohl durch 
größere Veränderungen der Bodengestaltung be- 
dingt sein muß, 

Nach den Schilderungen früherer Zeiten schei- 
nen die Stromstörungen der Scylla und Charybdis 
viel gewaltiger und für die Schiffahrt gefahrvoller 
gewesen zu sein als jetzt. Das nachgewiesene Nach- 
lassen der Wirbelstärke vor Scilla in historischer 
Zeit läßt den Gedanken aufkommen, ob das Nach- 
lassen des Phänomens der Scylla und Charybdis 
nicht allgemein stattgefunden hat. Vom geo- 
physikalischen Standpunkt wäre so etwas ohne 
weiteres verständlich, wenn man annimmt, daß 
in früheren, vielleicht vorhistorischen Zeiten die 
Meeresstraße von Messina seichter und vielleicht 
auch schmäler gewesen ist. Denn dies würde neben 
der Steigerung der Stromgeschwindigkeiten auch 
eine Steigerung der Turbulenz und damit auch 
der Wirbelstärken und Sprungwellen am Nord- 
ausgang der Straße bedeuten. Die Verhältnisse 
würden dann dem ersten der zwei früher besproche- 
nen extremen Fälle näher liegen, bei dem die Träg- 
heit der Wassermassen gegenüber der Wirkung 
der Reibung völlig zurücktritt. Jetzt und in der 
Zukunft stehen hingegen die Verhältnisse näher 
dem zweiten Extrem. 

Ob eine solche Vertiefung bzw. Verbreiterung 
der Straße von Messina von vorhistorischer Zeit 
bis jetzt tatsächlich erfolgt ist, ist eine tektonische 
Frage. Aber die Wahrscheinlichkeit einer solchen 
morphologischen Veränderung des Bodenreliefs 
der Straße ist gerade hier recht groß. Ist doch die 
Meerenge von Messina ein tektonisch außerordent- 
lich unruhiges Gebiet, das ständig von Erdbeben 
heimgesucht wird und auch jetzt noch stark in 
Umwandlung begriffen ist. Um eine Verstärkung 
des Phänomens der Scylla und Charybdis zu er- 
halten, benötigt man keine großen Bodenverschie- 
bungen. Eine mittlere Tiefe von 50 m oder weniger 
gegenüber der jetzigen von etwa Ioom würde ge- 
nügen, um die Intensität der Stromstörungen so 
zu verstärken, daß sie der Schiffahrt der da- 
maligen Zeit recht unangenehm werden konnten. 
Es würde von großem Interesse sein, die geo- 
morphologischen Verhältnisse der Straße von 
Messina ständig unter Kontrolle zu halten, nicht 
nur aus seismischen Gründen, sondern auch für 
andere geophysikalische Fragen, die unmittelbar 
damit verbunden sind. 
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Die Neuen Sterne. 
(Novae und Supernovae.) 
Von KARL WuRrM, Potsdam. 


Einleitung. 

Die ‚Neuen Sterne‘ (Novae), welche bekannt- 
lich durch eine plötzliche Helligkeitssteigerung 
gekennzeichnet sind, bei der die Energieausstrah- 
lung in dem astrophysikalisch zugänglichen 
Spektralgebiet auf das 104- bis 108-fache des ur- 
sprünglichen Wertes anwächst, stehen nach wie vor 
stark im Vordergrunde der astrophysikalischen For- 
schung. Im Maximum des Lichtwechsels repräsen- 
tieren die Novae die hellsten Sterne, die man kennt, 
die extremen Objekte übertreffen in ihrer Hellig- 
keit häufig die integrierte Helligkeit _„ 
des gesamten Sternsystems, in dem sie 
erscheinen. Im Laufe der letzten Jahre 
ist es klar geworden, hauptsächlich 
durch die Arbeiten von BAADE, ZwIcKY 
und LUNDMARK, daß auf Grund der 
zutage tretenden photometrischen, 
spektroskopischen und statistischen 





—> 


Fig. 1. Häufigkeit n (Mmax) der 

Novae in einem mittlerem Stern- 

system pro 600 Jahre nach ZwIcKy 

(Rev. mod. Physics 12, 66—85 

(1940). Mmax = absolute Helligkeit 
im Lichtmaximum. 


Eigenschaften zwei Typen oder Klassen von 
Novae zu unterscheiden sind, sog. normale oder ge- 
wöhnliche Novae und Supernovae. Die Trennung 
in diese zwei Klassen muB als berechtigt angesehen 
werden einmal deshalb, weil die Häufigkeits- 
funktion n(Minax) (Mmax = absolute photographische 
oder visuelle Leuchtkraft im Maximum) zwei aus- 
gesprochene Maxima besitzt, von denen das eine 
bei M=—7, das zweite bei M = —14 liegt 
(s. Fig. ı und 2). Der genauere Verlauf der Funk- 
tion n ist allerdings noch nicht bekannt. Weiter 
sind die beiden Gruppen deutlich durch den all- 
gemeinen Charakter ihrer Spektren voneinander 
getrennt und ebenso durch einige typische Züge 
ihrer Lichtkurven. Objekte, welche in spektro- 
skopischer oder photometrischer Hinsicht Über- 
gänge zwischen beiden Klassen darstellen könnten, 
sind bisher nicht aufgefunden worden. Es ist an- 
zunehmen, daß zwischen beiden Gruppen ein 
wesentlicher Unterschied existiert, der entweder in 
der Art der Instabilität oder bei gleichem unter- 


liegendem physikalischem Prozeß in dem Sterntyp 
(Pränova) zu suchen ist. 

Pro Jahr leuchten innerhalb eines einzelnen 
Sternsystems etwa 30 gewöhnliche Novae auf!). 
Es ist also reichlich Gelegenheit vorhanden, diese 
Klasse innerhalb unseres Milchstraßensystems bei 
relativ nahen Distanzen zu beobachten, weshalb 
das Studium derselben schon weit fortgeschritten 
ist. Die scheinbaren Helligkeiten im Maximum 
der bestuntersuchten galaktischen Novae grup- 
pieren sich um m = +3. Neuerdings konnte bei 





Supernovae 


Novae 


Postnovae 


Fig. 2. Lage der Novae im Hertzsprung-Russell-Diagramm. 


Benutzung lichtstarker Spektrographen auch eine 
ganze Anzahl älterer Novae in ihrem jetzigen Zu- 
stand studiert werden. Deren scheinbare Hellig- 
keiten liegen in dem Intervall m=-+10 bis 
m = +16. Die Frequenz der Supernovae ist etwa 
um einen Faktor 104 oder mehr geringer als für 
normale Novae?), bei der Beobachtung der Super- 
novae ist man wegen dieser Seltenheit auf extra- 
galaktische Sternsysteme beschränkt. Trotz der 
hohen absoluten Helligkeiten sind die Supernovae 
infolge der großen Entfernungen stets recht licht- 
schwach (Mnsx =9 bis 14 und schwächer), was die 
Untersuchungen natürlich sehr erschwert. Für das 
Studium der Endprodukte wird man zweifellos 
für immer auf das Milchstraßensystem angewiesen 
bleiben, da dieselben in extragalaktischen Sy- 


1) R. Barry, Publ. Astron. Soc. Pac. 24, 554 (1921). 
— C. Lénnevist, Lund Obs. Circ. 7, 135 (1932). 

2) Nach neueren Erfahrungen ist allerdings anzu- 
nehmen, daß die Frequenz stark vom Nebeltyp ab- 
hängt, vgl. H. SHaPLey, Harvard Reprint Nr 187, 1939. 
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stemen nicht mehr aufgelöst werden können. Es 
hat deshalb in den letzten Jahren eine Suche nach 
älteren Supernovae innerhalb des galaktischen 
Systems eingesetzt. Der Verdacht verdichtet sich 
mehr und mehr, daß die beiden historischen Novae, 
Tycho Brahes Neuer Stern vom Jahre 1572 (Nova B 
Cassiopeia) und der in chinesischen und japani- 
schen Quellen erwähnte Neue Stern vom Jahre 1054 
(Nova im Crabnebel) zur Klasse der Supernovae 
zu zählen sind. BAADE und Zwicky halten es 
für kaum zweifelhaft, daß der Crabnebel die ab- 
gestoßene Nebelhülle der letztgenannten Super- 
nova darstellt. 

Auf den folgenden Seiten wird versucht, eine 
Übersicht über die wesentlichsten Forschungs- 
ergebnisse des Studiums der Novae zu geben, 
und zwar soweit es sich um die Vorgänge in 
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Die Erfahrung hat gezeigt, daß man hier aus ein- 
zelnen Fragmenten mit großer Zuverlässigkeit die 
ganze Lichtkurve, insbesondere die Lage und Höhe 
des Maximums konstruieren kann. Ebenso ist 
es möglich, aus dem Aussehen eines Spektrums 
den zeitlichen Abstand vom Helligkeitsmaximum 
überraschend genau zu erschließen. 

Nach McLauGuHiin!) kann man bei den Licht- 
kurven aller normaler Novae, trotz der Mannig- 
faltigkeit im Detail, stets eine Reihe gleicher sich 
deutlich voneinander abhebender Phasen erkennen 
(s. Fig. 3). Der Aufstieg zum Maximum erfolgt 
in 2 Stufen. Etwa 2 Größenklassen vor der Er- 
reichung der größten Helligkeit wird der Anstieg 
für kurze Zeit unterbrochen, evtl. macht sich sogar 
ein geringer Helligkeitsabfall bemerkbar. Im zwei- 





den äußeren, direkt beobachtbaren Schich- 
ten der Sterne handelt. Was die Arbeiten 
betrifft, die den innern Mechanismus des 
Novaphänomens behandeln, für welche das 
Studium der äußeren Hülle natürlich die 
empirische Basis liefert, so ist beabsichtigt, 
darüber in einem späteren Aufsatz zu be- 
richten. Es sei jedoch bereits hier erwähnt, 
daß sich über die eigentlichen physikali- 


Mo 


gm 





schen Ursachen der Novaausbriiche heute 
noch wenig Endgiiltiges sagen läßt. 'ränova 

I. Lichtkurven, Helligkeitsamplituden, absolute 

Helligkeiten und Temperaturen der Novae. 

a) Normale Novae. 

Charakteristisch für die Lichtkurven beider 
Novatypen ist, wie schon erwähnt, ein schneller 
Anstieg zum Lichtmaximum, der sich meist in 
einigen Tagen vollzieht. Der Lichtabfall erfolgt 
allmählich und verzögert sich mit der Zeit mehr 
und mehr. Derselbe erstreckt sich bis zur Er- 
reichung des eigentlichen Postnovastadiums über 
Jahre. Allerdings ist der größte Teil des Licht- 
abfalls schon nach einigen bis mehreren Monaten 
durchlaufen. Bei den normalen Novae lassen sich 
je nach der Geschwindigkeit der Helligkeits- 
abnahme ,,langsame“ und ,,schnelle‘‘ Typen unter- 
scheiden. In diesem Sinne ist Nova Herculis 1934 
als eine langsame Nova zu bezeichnen, Nova 
Aquilae 1918 als eine schnelle. Ein Abfall um 
7 Größenklassen nach dem Maximum wurde von 
der ersten nach 1000 Tagen, von der zweiten da- 
gegen schon nach 230 Tagen erreicht. Durch die 
Schnelligkeit der Helligkeitsabnahme wird eben- 
falls das Tempo bestimmt, in dem die verschieden 
spektralen Phasen aufeinanderfolgen (vgl. II). 
Das charakteristische ‚‚Nebelstadium‘‘ trat bei 
der Nova Herculis 120 Tage nach dem Helligkeits- 
maximum auf, war im Falle der Nova Aquilae 
aber bereits nach 12 Tagen entwickelt. Solche 
Unterschiede von einem Objekt zum andern treten 
bei den Supernovae nicht zutage, es herrscht in 
bezug auf die Gestalt der Lichtkurven wie auch in 
Hinsicht auf die zeitliche Entwicklung des Spek- 
trums eine viel stärker ausgeprägte Uniformität. 






Fig. 3. Normallichtkurve 
der Novae. 


ten Teil verlangsamt sich die Geschwindigkeit der 
Helligkeitszunahme im Vergleich zum ersten An- 
stieg. Die maximale Helligkeit wird von den 
Novae nur kurze Zeit beibehalten, und die Licht- 
abnahme setzt schon nach einigen Stunden, 
spätestens nach einigen Tagen ein. Die auffällig- 
sten Unterschiede von einem Objekt zum andern 
zeigen sich in dem Teil des absteigenden Astes, 
welcher von McLauGHLın als die „Übergangs- 
phase‘‘ bezeichnet wird und etwa 3—4 Größen- 
klassen unterhalb des Maximums liegt. Einige 
Novae durchlaufen dieses Gebiet in der Form von 
Oscillationen mit einer Periode von mehreren 
Tagen, bei anderen wird ein deutliches, nicht 
selten eine ganze Anzahl von Größenklassen be- 
tragendes Minimum ausgebildet. Letztes zeigte 
sich besonders auffällig bei der Nova Herculis 
1934. In einzelnen Fällen tritt auch nur eine 
abrupte Verlangsamung des Lichtabfalles ein. 
Spektroskopisch ist dieser Teil der Licht kurve 
stets mit dem Übergang zum Nebelspektrum ver- 
bunden. Während anfangs noch das Haupt- 
absorptionsspektrum, das sich im Maximum aus- 
gebildet hat, vorliegt (s. Fig. 8), ist dasselbe am 
Ende der ,,Ubergangsphase‘‘ verschwunden und 
hat den bekannten Emissionsbanden der planetari- 
schen Nebel Platz gemacht. 

Die Helligkeit, bei welcher eine Nova schließ- 
lich zum Stillstand kommt, ist identisch mit der 
Helligkeit vor dem Ausbruch. Dieses trifft jeden- 
falls für alle Objekte zu, für welche die Hellig- 
keiten im Prä- und Postnovastadium bekannt ge- 


; 1) Pop. Astron. 47, Nr 8, 410—419. 
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22. II. 1940 
Tabelle ı. 
| Scheinbare Helligkeit m 
Nova | Am 
Pränova Postnova 
Aql 1918 10—II 10,8 ° 
Cire 1906 | 14,9 14,8 —0,1 
Gem 1912 15,0 14,7 —0,3 
Lac 1910 14,0 14,4 +0,4 
RS Ophi 1933 11,0 10,5—12,0 0,0 
Pers 1901 12,8—13,8 11,8—14,0 0,0 
T Pyx 1920 13,6 13,6 0,0 
Sgr 1899 14,9 14,9 0,0 
Sgr 1919 14,0 14,0 0,0 
GR Sgr 1924 16,6 16,5 |—0,1 
v 441 Sgr 1930 | 16,0 15,5 |—0,5 





worden sind (s. Tabelle ı). Ein Teil der Postnovae 
weist noch für Jahre geringe, unregelmäßige Hellig- 
keitsschwankungen auf. In bezug auf die Hellig- 
keitsamplituden der Novaausbrüche ergibt sich 
nach McLAuGHLIN das Bild der Tabelle 2. Die 








Tabelle 2. Helligkeitsamplituden der Novae. 
Amplitude | Zahl der Sterne : 
< 5:5 I 
5,5— 6,4 2 
6,5— 7,4 4 
75— 8,4 6 
8,5— 9,4 2 
9,5—10,4 2 
10,5—11,4 3 
11,5—12,4 6 
12,5— 13,4 3 
Amplituden schwanken also zwischen 5 und 


14 Größenklassen. Es scheinen nach der Tabelle 2 
zwei Maxima (bei 7,5—8,4 und 11,5—12,4) an- 
gedeutet, jedoch ist das Beobachtungsmaterial 
nicht ausreichend, um die Realitat dieser Maxima 
zu verbürgen. Es liegt die Frage nahe, ob ‚‚schnelle“ 
und ,,langsame‘‘ Novae sich auch in der Größe der 
Helligkeitsdifferenz zwischen Minimum und Maxi- 
mum unterscheiden. Bei einer Mittelbildung des 
bisher vorliegenden Materials tritt zwar eine Dif- 
ferenz von einer Größenklasse auf (10™,6 für die 
„schnellen“ Typen gegen 9,6 für die ,,langsamen“’), 
jedoch muß vermerkt werden, daß gerade die best- 
bekannten Beispiele der ‚„langsamen‘‘ Novae — 
P Aurigae, RR Pictoris und DQ Herculis — Ampli- 
tuden von 11,0, 11,5 und 13,5 Größenklassen 
haben, die insgesamt iiber dem Mittel liegen. 

Die absoluten Helligkeiten der Novae im Maxi- 
mum sind zweifellos von solcher Höhe, daß sie 
für dieses Zeitintervall die frühesten O-Typen im 
Hertzsprung-Russell-Diagramm übertreffen (siehe 
Fig. 2). Die mittlere absolute visuelle (und photo- 
graphische) Leuchtkraft der galaktischen Novae 
liegt bei — 7m. Dieser Wert kann jedoch, da die 
verschiedenen Parallaxenbestimmungen}), die hier 
1) Vgl. dazu S. TUCHENHAGEN, Die Neuen Sterne, 
Dissertation Berlin 1938 und die dort angegebene 
Literatur. 
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nicht näher diskutiert werden sollen, noch mit 
merklichen Unsicherheiten behaftet sind, um 
ım bis 2m falsch sein. Für die in den Jahren 
1917—1927 im extragalaktischen System des 
Andromedanebels aufgefundenen 85 Novae fand 
HUBBLE!) eine mittlere photographische Helligkeit 
M =-—5,7. Das Helligkeitsintervall ergab sich 
zu 3—4 Größenklassen. Die gefundene Differenz 
zwischen den mittleren Helligkeiten der galak- 
tischen und außergalaktischen Novae ist natürlich 
wegen den noch bestehenden Unsicherheiten in 
den Parallaxen ohne Bedeutung. Daß die Novae 
des Andromedanebels mit den galaktischen Novae 
identisch sind, ist durch spektroskopische Beob- 
achtungen belegt. Humason?) konnte zeigen, daß 
die Novae des Andromedanebels das typische 
Spektrum der galaktischen Novae zeigen’). 

Die Temperaturen der Novae in der Umgebung 
des Lichtmaximums liegen bei rund 10000°, dies 
folgt sowohl aus dem Charakter des Spektrums wie 
auch aus dem Verlauf der kontinuierlichen Strah- 
lung. Fast alle Novae zeigen im Maximum ein 
frühes A-Spektrum, ähnlich « Cygni (cA2) mit den 
charakteristischen Merkmalen der Überriesen. In 
einigen Fällen lag die Anregung etwas höher, so 
daß sich eine Klassifizierung als B-Typ als rich- 
tiger erwies. Die Helligkeitssteigerung einer Nova 
beim Ausbruch ist also vorwiegend auf eine Ver- 
größerung des Sternradius zurückzuführen. Aus 
den im großen gesehenen Änderungen im Spek- 
trum sowie im Verlauf der kontinuierlichen Strah- 
lung kann geschlossen werden, daß die effektive 
Temperatur mit dem Helligkeitsabfall nach dem 
Maximum zunimmt. Im Falle der Nova Her- 
cuils ergaben die Bestimmungen der Gradienten- 
temperaturen ‘*) für die Zeit von der Entdeckung bis 
zum Auftauchen des Nebelspektrums einen Tem- 
peraturanstieg von 8000° zu 15000°. Der photo- 
sphärische Radius nimmt also mit dem Lichtabfall 
ab. Nach dem Auftreten des Nebelspektrums 
lassen sich Farb- oder Gradiententemperaturen 
wegen des Vorwiegens der Emissionslinien nicht 
mehr bestimmen. Die weiter zunehmende An- 
regung läßt jedoch den Schluß zu, daß der Tem- 
peraturanstieg bis zur Höhe von 40—50000° 
weiterschreitet, was auch (vgl. weiter unten) aus 
den Spektren der Postnovae folgt, die durchweg 
ein starkes ultraviolettes Kontinuum aufweisen. 

Die absoluten bolometrischen Helligkeiten der 
Novae im Maximum sind etwa von derselben Größe 
wie die visuellen oder photographischen, da die 
bolometrische Korrektion für die Spektralklasse A 
(7, & 10000) gering ist (”om,5). Die Integration 
typischer Lichtkurven zeigt, daß man die während 

1) Astrophys. J. 63, 258 (1926). 

2) Publ. Astron. Soc. Pac. 44, 381 (1932). 

3) Über weitere Beobachtungen von Novae in 
extragalaktischen Systemen vgl. F. StrRATTon, Hdb. 
der Astrophys. Bd. VI und Bd. VII. 

4) F. BEILEKE u. O. HACHENBERG, Z. Astrophys. 10, 
366 (1935). — H. OEHLER, Z. Astrophys. 12, 281 (1936). 
— W. GROTRIAN, Z. Astrophys. 13, 215 (1937). 
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des Ausbruches ausgestrahlte Gesamtenergie dem 
zehnfachen Betrage der in einem Tage im Maximum 
abgegebenen Energie gleichsetzen kann. Die bei 
einem Novaaufleuchten ausgestrahlte Gesamtenergie 
ergibt sich danach zu 10% bis 104 Erg. 


b) Supernovae. 


Wenden wir uns nun näher den Supernovae zu. 
Es ist schon oben vermerkt worden, daB die Licht- 
kurven hier eine auffallende Gleichförmigkeit ver- 





Fig. 4. Supernova I C 4182. 
a) IC 4182 vor dem Auftreten der Supernova. 
b) Die Supernova 18 Tage nach dem Maximum. 
[W. BaaDE, Mt. Wilson Contr. Nr 600 (1938)]. 
(Die Form des schwachen Nebelbildes in a) konnte 
bei der Wiedergabe nicht ganz erhalten bleiben.) 


raten. Bis vor einigen Jahren waren Lichtkurven 
der Supernovae nur bruchstückweise bekannt. 
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Durch die ausgedehnten Beobachtungen des Hellig- 
keitsverlaufes der beiden auf dem Mount Palomar 
im Herbst 1937 aufgefundenen Supernovae IC 4182 
(s. Fig. 4) und NGC 1003 sind für 2 Fälle nun ziem- 
lich vollständige Lichtkurven bekannt geworden 
(s. Fig. 5a und 5b). Nähere Mitteilungen darüber 
sind in einer Arbeit von BAADE und Zwicky in 
Mt. Wilson Contr. Nr. 601 zu finden!). Inzwischen 
ist eine dritte Supernova bis über 150 Tage nach 
dem Maximum dauernd beobachtet worden. Es 
zeigt sich, daß für die 3 Lichtkurven die größten 
Abweichungen von einer aus denselben kon- 
struierten mittleren Lichtkurve unterhalb om,2 
bleiben). 
Im Vergleich zu den normalen Novae erweist 
sich das Lichtmaximum der Supernovae wesentlich 
breiter. Die maximale Helligkeit wird 2—3 Wochen 
beibehalten. Der Lichtabfall beträgt in den ersten 
30 Tagen rund om,ı pro Tag — gegen om,o5 bei 
den normalen Novae — und nimmt dann schnell 
auf etwa den 4. Teil, also om,o2 pro Tag, ab. Die 
absoluten Helligkeiten der Supernovae liegen nach 
BAADE®) in dem Helligkeitsintervall M = —ı1,0 
bis M = —17,6. Die mittlere absolute Helligkeit 
ergibt sich zu M =—14,3. Bei der Ableitung 
dieses Wertes ist das vorliegende photometrische 
Material von 18 Objekten herangezogen worden. 
In vielen Fallen wurden allerdings die Maxima 
nicht direkt beobachtet, sondern mit Hilfe einer 
Standardlichtkurve aus einzelnen Beobachtungen 
nach dem Maximum extrapoliert. Wegen der ge- 
sicherten Gleichförmigkeit im Lichtkurvenlauf 
kann diese Methode jedoch als vertrauenswürdig 
gelten. Das bisher hellste Objekt stellt mit 
M = — 16,6 die schon genannte Supernova IC 4182 
dar. Diese übertraf im Maximum die Gesamthellig- 
keit des Sternsystems, in dem sie erschien, 
um 5,3 Größenklassen, also rund um einen Faktor 
100, die photographische Helligkeit der Sonne 
(+5,3) um den Faktor 6-108. Die gesamte 
während des Ausbruches im Zeitraum von 225 Tagen 
im photographischen Gebiet ausgestrahlie Energie 
entspricht der Sonnenstrahlung für 4: 10° Jahre 
in demselben Frequenzintervall oder 4,8: 10% Erg. 
Über die Größen der Helligkeitsamplituden läßt 
sich, falls zunächst die beiden galaktischen Ob- 
jekte, deren Zugehörigkeit zur Klasse der Super- 
novae noch nicht vollständig gesichert ist, außer Be- 
tracht bleiben, im Augenblick einzig eine aus nur 
einer Beobachtungsreihe ermittelte untere Grenze 
angeben, die sich zu 12™,8 ergibt. Dieser Wert ist 
bei der schon erwähnten, im Jahre 1937 aufgetauch- 
ten Supernova IC 4182 festgestellt worden. Die 
Helligkeit derselben ist jedoch noch weiter im 
Abnehmen begriffen. Der Helligkeitsabfall erfolgt 
jetzt allerdings schon außerordentlich langsam. Im 
Gebiete der Nova Tycho Brahes vom Jahre 1572 
läßt sich heute, wie BAADE gezeigt hat, kein Stern 
heller als m = 14 finden, der als Exnova in Frage 
1) Vgl. auch Astrophys. J. 88, 411 (1938). 
2) Nach einer brieflichen Mitteilung von W. BAADE. 
8) Mt. Wilson Contr. 600 (1938). 
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kame. Da die Nova im Lichtmaximum eine schein- 
bare Helligkeit von —4™ bis —5™ aufgewiesen 
haben muß, so ergibt ‘sich daraus eine untere 
Grenze der Helligkeitsamplitude von mindestens 
18 Größenklassen. Zu einem nahezu gleich hohen 
Werte führt die Nova des Crabnebels, falls man 


BT 





JD 2428760 840 880 920 960 7000 


Fig. 5a. Photographische Lichtkurve der Supernova IC 4182 [W. BAADE 


u. F. Zwicky, Mt. Wilson Contr. 601 (1938)]. 


den japanischen Quellen Glauben schenken kann, 
nach denen diese ‚so hell wie Jupiter‘ gewesen 
sein soli. 

Über die Temperaturen und die absoluten 
bolometrischen Leuchtkräfte der Supernovae läßt 
sich bis heute wenig Sicheres sagen, da man die 
kontinuierliche Photosphärenstrahlung noch nicht 
erfaßt hat. Die Schwärzungen im Spektrum rühren 
zweifellos von breiten Emissionsbändern her 
(vgl. II), und man besitzt noch keinen Anhalts- 
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Fig. 5b. Photographische Lichtkurve der Supernova 
GC 1003 [W. BAADE u. F. Zwicxy, Mt. Wilson Contr. 
601 (1938)]. 


punkt, in welchem Maße die von der kontinuier- 
lichen Photosphärenstrahlung herrührende photo- 
graphische und visuelle Helligkeit dadurch ver- 
größert wird. Wie wir sahen, ist bei den normalen 
Novae bis zur Übergangsphase der Beitrag der 
überlagerten Linienemission zur Helligkeit un- 
bedeutend. Bei den Supernovae dagegen wird 
bereits vor der Erreichung der größten Helligkeit 
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das Kontinuum durch Emissionsbänder verdeckt. 
Diese Tatsache läßt es als wahrscheinlich er- 
scheinen, daß man in bezug auf die zeitliche Ent- 
wicklung das Supernovamaximum mit dem Auf- 
treten des Nebelspektrums nach der Übergangs- 
phase bei den normalen Novae zu identifizieren 


hat (vgl. Fig. 6). Jedenfalls kann 
es als sicher angesehen werden, 
daß die Maxima in beiden Fällen 
nicht dieselbe Phase des Novaaus- 








Fig.6. A. Lichtkurve einer normalen 

Nova vom Typ der Nova Herculis 

1934. B. Vervollständigte Lichtkurve 
einer Supernova (hypothetisch). 


bruches darstellen. Nach den Erfahrungen über die 
Verhältnisse in den äußeren Schichten von Sternen 
mit Emissionsspektren ist anzunehmen, daß beim 
Vorwiegen der Emissionslinien die äußere Hülle 
sich vom Zentralstern weitgehend getrennt hat. Bei 
den Supernovae muß dieses also bereits vor der 
Erreichung des beobachteten Helligkeitsmaximums 
der Fall sein, bei den normalen Novae geschieht 
die Trennung in der Übergangsphase. Die größere 
Höhe des 2. Maximums (vgl. Fig. 6) bei den Super- 


T= 6:0*.4.0° 
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novae könnte auf zwei verschiedene Ursachen zu- 
rückgeführt werden, entweder auf eine höhere Tem- 
peratur des Zentralsternes nach der Ablösung der 
Hülle oder auf eine größere Masse der Hülle. Ganz 
gleichgültig, wie die Anregung der Emissionen vor 
sich geht, ob durch Fluorescenz, Photoionisation 
mit nachfolgender Rekombination oder Elek- 
tronenstoß, die dazu nötige Energie wird in jedem 








Falle der ultravioletten kontinuierlichen Strah- 
lung entnommen. Die im kurzwelligen Gebiet 
vorhandene anregungsfähige Strahlung steigt mit 
zunehmender Temperatur sehr rasch an und so- 
mit auch die Größe der „Überhöhung‘“, welche 
die Strahlung im langwelligen Gebiet durch die 
überlagerte Emission erleiden kann. In Fig. 7 
(gestrichelte Kurven) ist dies veranschaulicht 
unter der Annahme, daß die Transformation der 
kurzwelligen Strahlung in langwellige Emissions- 
linien durch Photoionisierung der Elemente Was- 
serstoff, Sauerstoff oder Stickstoff bewerkstelligt 
wird (Ionisationspotential ™13,5 Volt), daß die 
optische Dicke der Hülle für A< 920 A groß 
genug ist, um die gesamte Strahlung unterhalb 
dieser Grenze vollständig zu absorbieren, und zu- 
dem die Umwandlung vollständig ist. Mit ab- 
nehmender optischer Tiefe der Hülle nimmt bei 
gleicher Temperatur die mögliche Überhöhung 
natürlich ebenfalls ab. 

Es ist sicher, daß infolge des vorstehend 
geschilderten Effektes die photographischen und 
visuellen Helligkeiten um eine ganze Anzahl 
von Größenklassen höher werden, als bei der 
Abwesenheit der Linienemissionen!). Direkte An- 
zeichen dafür sind übrigens bereits gefunden 
worden. Auf einem 20 Tage nach dem Maximum 
erhaltenen Spektrum der Supernova IC 4182 fin- 
det MınkowskI (vgl. dazu II) unterhalb A 3300 
keine Spur einer Schwärzung, obwohl dasselbe im 
langwelligen Gebiet stark überbelichtet erschien. Die 
absolute Helligkeit der Supernova betrug zu diesem 
Zeitpunkt M = — 16,2, die scheinbare Helligkeit 
m = 8,8. Da nach den Angaben von MInKowskI 
ein normaler Stern frühen Typs der scheinbaren 
photographischen Helligkeit m = 12 unter gleichen 
Beobachtungsbedingungen unterhalb 4 3300 eine 
schwache Schwärzung ergibt, so folgt, daß die 
Erhöhung der photographischen Helligkeit durch 
die Linienemission Am> 3™,2 ausmacht. In 
Abhängigkeit vom Radius ergibt sich damit bei 
Benutzung des NRAYLEIGH-JEAnschen Ge- 
setzes eine obere Grenze der Temperatur zu 
T < 3'109 Zen (R, = R Sonne), die allerdings 

/ © 
noch wenig besagt, solange über die photosphäri- 
schen Radien der Supernovae nichts Näheres be- 
kannt ist. 


II. Die Spektren der Novae. 


Die Spektren normaler Novae sind heute bis 
in alle Einzelheiten hinein erforscht, und nur für 
einige wenige Emissionen und Absorptionen steht 
. die Identifizierung noch aus. Wegen der geringen 
scheinbaren Helligkeiten der Supernovae, selbst in 
der Umgebung des Lichtmaximums, können von 
denselben nur Spektren sehr geringer Auflösung 

!) Für die normalen Novae im Nebelstadium hat 
B. VORONTSOV-VELYAMINOV versucht [Z. Astrophys. 10, 
353 (1935)], den Einfluß der Linienemission auf die 
Helligkeit abzuschätzen und kommt zu dem Schluß, 
daß dieser zeitweise mehr als 4” betragen mag. 
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gewonnen werden. Die besten Aufnahmen gehen 
nicht tiber eine Dispersion von 85 A/mm bei Hy 
hinaus. Mehr noch als die geringe Dispersion wirkt 
sich in bezug auf die Möglichkeit einer Deutung 
der Charakter des Spektrums nachteilig aus. Die 
vorhandenen Emissionen (und evtl. Absorptionen) 
sind durchweg außerordentlich breit und über- 
lappen sich zweifellos gegenseitig sehr stark. Es 
ist deshalb kaum verwunderlich, daß man mit 
einer Deutung der Spektren noch nicht vorwärts- 
gekommen ist und sich nur einiges über den all- 
gemeinen Charakter der Spektren und der vor sich 
gehenden Änderungen sagen läßt. 

a) Die Spektren normaler Novae. Eine genauere 
Beschreibung der Spektren normaler Novae würde 
zuviel Raum beanspruchen, und es soll im folgen- 
den nur eine kurze Übersicht über die fortschrei- 
tende Entwicklung mit dem Lichtwechsel gegeben 
werden. Obwohl jede Nova gewisse ,,Individuali- 
täten‘ aufweist, so läßt sich doch behaupten, daß 
alle Objekte eine bestimmte Anzahl von spektralen 
Entwicklungsstufen in derselben Reihenfolge durch- 
laufen. Die Unterschiede, welche merklich wer- 
den, scheinen hauptsächlich davon herzurühren, 
daß bei ‚„schnellen‘‘ Novae eine stärkere Über- 
lappung aufeinanderfolgender Phasen auftritt als 
bei den ‚„langsamen‘‘ Novae. In großen Zügen 
gesehen, ergibt sich folgendes Bild: In der direkten 
Umgebung des Helligkeitsmaximums liegt ein 
starkes Absorptionsspektrum vor, welches dem 
Ionisationsgrade nach der Spektralklasse A nahe- 
steht («CygnicA 2) und die charakteristischen Merk- 
male der Überriesen erkennen läßt. Das Spektrum 
zeigt eine Dopplerverschiebung nach Violett. Es tau- 
chen dann Emissionslinien von Wasserstoff und ioni- 
siertem Eisen auf, gleichzeitig treten die schon vor- 
her vorhandenen Absorptionslinien der einfach 
ionisierten Metalle stärker hervor. Dieser Wechsel 
vollzieht sich innerhalb einiger oder mehrerer Tage. 
In dem darauffolgenden Stadium erscheinen von 
neuem starke Absorptionslinien von Hel, OII 
und N II, welches dann übergeht in ein Spektrum, 
in dem eine Emission um A 4640 dominiert. Letz- 
tere rührt vorwiegend von einer Linie des ionisier- 
ten Heliums her. Die Balmerlinien sind in Emission 
noch vorhanden. Als letztes Stadium ergibt sich 
ein Spektrum ähnlich dem der planetarischen 
Nebel. Die Emission bei A 4640 tritt zurück, 
Übergänge von [O III] und [N III] bilden den her- 
vorstechendsten Zug. Vom Maximum an gerechnet, 
nimmt der Ionisationsgrad also stetig zu. 

McLaucaHuin!) hat im Anschluß an ein ein- 
gehendes Studium der Spektren zahlreicher Novae 
eine dezimale Unterteilung zwecks Kennzeichnung 
der verschiedenen Entwicklungsstufen vorgeschla- 
gen, die als sehr zweckmäßig gelten kann und 
zum Teil in der in Fig. 8 reproduzierten Spektren- 
serie deutlich gemacht ist. Es scheint, daß bei 
den Novae vom „schnellen“ Typ die Unterklasse 
Q6 nicht klar zur Ausbildung kommt. In den 


1) Pop. Astron. Nr 457. 
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Spektren der ‚langsamen‘ Typen ist andererseits 
die starke N III-Absorption der Unterklasse Q 7 
nicht feststellbar. Die aufeinanderfolgenden Klas- 
sen oder Phasen Q o bis Q 9 werden, wie aus einer 
Untersuchung von McLauGHLIN an 7 Objekten, 
für die Spektrenserien vorliegen, folgt, von ver- 
schiedenen Novae mit unterschiedlichen Geschwin- 
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digkeiten durchlaufen. Einen Uberblick dariiber 
gewinnt man am einfachsten bei der Betrachtung 
der Tabelle 3, welche ohne weitere Erläuterung 
verständlich ist. Ein Vergleich der verschiedenen 
Zeiträume, in denen von den verschiedenen Novae 
die gesamten Klassen durchlaufen werden mit 
den in der ersten Reihe angegebenen Expansions- 
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Fig. 8. Spektren der Nova Aquilae (1918). Die dezimale Unterteilung ist in folgender Weise gekennzeichnet. 
Qo. Prämaximum-Spektrum, gewöhnlich ein schwaches Absorptionsspektrum mit kaum sichtbaren hellen 
Linien, der Draper-Klasse A2 nahestehend. — Q1. Spektrum des Maximums, zeigt starke Absorptionen 
ohne helle Linien, der Draper-Klasse cA2 verwandt. Hauptspektrum. — Q2. Frühes Postmaximum-Spek- 
trum, bestehend aus dem Hauptspektrum mit Emissionslinien von H, Fe II und anderer ionisierter Metalle. 
— 03. Das diffuse Absorptionsspektrum. Neben dem Hauptspektrum und stärker verschoben als dasselbe 
erscheinen diffuse Absorptionslinien von H, Fe II und anderer ionisierter Metalle. — Q 4. Übergang von Q 3 
zu Q5. — Q5. Das ‚Orion‘“-Stadium. Das Hauptspektrum sowie das diffuse Absorptionsspektrum sind 
schwach, starke, von Emissionen begleitete Absorptionslinien der Ionen HeI, OII und NII bilden den 
hervorstechendsten Zug. — Q6. Das ,,y Carinae‘‘-Stadium, charakterisiert durch das Erscheinen der ver- 
botenen Fe II-Linien. — Q7. Das ‚A 4640“-Stadium, gekennzeichnet durch eine breite, diffuse Emission um 
4.4640 und starke N III-Absorptionen. — Q8. Übergang zum Nebelspektrum. — Qg. Nebelstadium; die 
stärksten Emissionen werden von den verbotenen [O III]-Linien 24 4959 und 5007 gebildet. 





Tabelle 3. 

Nova Nova Nova | Nova Nova Nova Nova 

Lac Agl Pers | Gem Cygni Herc Pic 

1936 1918 Igor 1912 1920 1934 1925 
Dopplerverschiebung des Hauptspektrums (km/sec) 1500 1500 1300 800 700 315 285 
Lichtmaximum . RER RER eh oe Ho4,o 04,0 04,0 04,0 04,0 odo | of0 
Kaupispektzum.r 2 a. es ee BAe ee + 0,5 +0,5 +0,5 +2,5 +0,8 +3,0 | +1,0 
IRIEFURES Spee eo) nee ae ee 1,5 | 0,5 = 4,5 3,2 | 13,0 | 47,0 
Orion-Spektrum 1. „ua s7.:. 2,5 4,1 _ 9,4 _- 71,0 | 148,0 
[O III]-Emission (Nebelspektrum) . 22,0 12,0°1..733,0 41,0 |>41,0 | 123,0 | 253,0 








geschwindigkeiten aus dem Hauptspektrum, läßt 
erkennen, daß die Entwicklungsgeschwindigkeit 
und die Expansionsgeschwindigkeit der Hülle eng 
korreliert sind. Man ist also wohl zu dem Schluß 
berechtigt, daß der erste Ausbruch, der zum Licht- 
maximum führt, die ganze Entwicklung für die 
folgenden Monate bestimmt. McLAuGHLIn hat 
für die obengenannten Objekte weiter den Ab- 
fall A m der Helligkeiten zu den einzelnen Spektral- 
klassen zusammengestellt und verglichen. Es zeigt 
sich, daß Am für eine bestimmte Unterklasse für 
alle Objekte ungefähr gleich ist. 

Der Zusammenhang zwischen den spektralen 
Erscheinungen und den Vorgängen an der Ober- 
fläche des Sternes ist in großen Zügen heute ver- 
ständlich, in vielen Einzelheiten allerdings noch 
undurchsichtig. Daß es sich bei dem Nova- 
phänomen um eine Aufblähung des Sternes mit 
nachfolgender Abstoßung der äußeren Teile des 
Sternes handelt, die später in Form einer Hülle 
sich gänzlich vom Zentralstern trennt, ist seit 
langem bekannt. Die Expansionsgeschwindigkeiten 
können direkt aus den Dopplerverschiebungen der 
Spektrallinien gemessen werden und sind von der 
Größenordnung 108 cm/sec. In welcher Weise im 
einzelnen diese Ablösung der Hülle von dem 
eigentlichen Stern vor sich geht, ob ein kontinuier- 
liches oder stoßweises Abströmen von Materie ein- 
tritt, ist noch nicht ganz zu entscheiden. 

Die Helligkeit einer Nova rührt bis zum Auf- 
tauchen des typischen Nebelspektrums vorwiegend 
von der unterliegenden kontinuierlichen Strahlung 
und erst später hauptsächlich von den Emissions- 
linien her. Bis vor kurzem hat man meist still- 
schweigend angenommen (Hatmsche Hypothese), 
daß die aktive Photosphäre einem in Ruhe bleiben- 
den Sternrest angehört. Das Studium der Nova 
Herculis hat jedoch ergeben, daß diese am Boden 
der expandierenden Hülle selbst ihren Sitz hat. 
Darauf hat zuerst E. G. WırLıams!) hingewiesen, 
der zeigte, was hier jedoch nicht näher ausgeführt 
werden soll, daß die Situation in bezug auf die sich 
ausbildenden Strukturen der Absorptionslinien 
ganz verschieden ist, ob das photosphärische Ge- 
biet ruht oder sich mitbewegt, und daß die Struktur 
der Linien in Nova Herculis nur mit der letzten 
Annahme in Einklang zu bringen ist. Auf andere 
Weise haben F. BEILEKE?) und W. GROTRIAN®) auf 
den Sitz der Photosphäre in der expandierenden 
Hülle geschlossen. Unter der Annahme einer 
Pranckschen Intensitätsverteilung des Kontinu- 
ums bestimmen dieselben aus monochromatischen 
Helligkeiten die Temperaturen und daran an- 
schließend aus den veränderlichen Werten der ab- 
soluten Helligkeiten die zugehörigen photosphäri- 
schen Radien. Es zeigt sich, was schon oben er- 
wähnt wurde, daß der Helligkeitsabfall nach dem 
Maximum von einer Temperaturzunahme begleitet 
ist. Der Photosphärenradius ergibt sich im 

1) Observatory 59, 331 (1936). 

2) Sterne 17, 25 (1937). 

8) Z. Astrophys. 13, 215 (1937). 
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Maximum zu rund 80 Sonnenradien und sinkt dann 
innerhalb 3 Monate bis auf 3 Sonnenradien und 
wahrscheinlich daran anschließend noch weiter ab 
(s. Tabelle 4). Vor dem Ausbruch ist die Nova 








Tabelle 4. Die Radien der Photosphäre der 
Nova Herculis 1934 nach BEILEKE?), 

Zeit | Radius in Finheiten R& (© = Sonne) 

Vor 13. Dez. 1934 0,9 

BB: ae 80,8 

im Jan. 1935 | 60,0 

29. „ 1935 | 21,3 

6. Febr. 1935 43,9 

19. ” 1935 || 20,4 

4. März 1935 | 17,3 

II. „ 1935 | 15.7 

20: 3, - 7985. Fi 9,3 

2. April 1935 | 3,4 


sicherlich ein Zwergstern mit einem Radius von 
ungefähr derselben Größe wie der der Sonne ge- 
wesen. Die von W. GROTRIAN ermittelten Radien 
stimmen praktisch mit denen von BEILEKE über- 
ein. Das Zurückwandern der Photosphäre nach 
dem Maximum erklärt sich aus dem Dichteabfall 
infolge des Abwanderns der Materie nach außen. 

In Hinsicht auf die Entwirrung der physi- 
kalischen Verhältnisse in den äußeren Schichten 
des Sternes während des Novaausbruches, die zu 
den komplizierten spektralen Erscheinungen füh- 
ren, ist kürzlich von O. STRUVE ein neuer Ge- 
danke vorgebracht worden, dessen weitere An- 
wendung wahrscheinlich noch manche Aufklärung 
bringen wird?). STRUVE betrachtet die Absorp- 
tionssysteme unter dem Gesichtspunkt, wie weit in 
ihnen Abweichungen von einem Wärmegleich- 
gewicht sich bemerkbar machen, und versucht, aus 
diesen die Entfernung der die Linien erzeugenden 
Schicht von der Photosphäre abzuschätzen. Die 
spektralen Erscheinungen solcher Abweichungen 
von einem Gleichgewichtszustand, die dadurch 
auftreten, daß die kontinuierliche Photosphären- 
strahlung in den erzeugenden Schichten gegenüber 
einer schwarzen Strahlung sehr ‚verdünnt‘ ist, 
sind von dem Studium von Sternen mit statio- 
nären äußeren Hüllen ziemlich gut bekannt’). 
STRUVE hat bisher nur ein einzelnes Absorptions- 
system (das System II der Nova Herculis) näher 
analysiert. Es ist interessant zu sehen, daß die 
fortschreitenden Veränderungen in dem genannten 
Absorptionssystem sich auf Grund einer fort- 
schreitenden Verdünnung der die absorbierende 
Schicht durchsetzenden kontinuierlichen Strahlung 
vollständig verstehen lassen. 

b) Die Spektren der Supernovae. Spektren von 
Supernovae sind einzeln schon von einer ganzen 
Reihe von Beobachtern gemacht worden, so be- 
reits vor mehr als 20 Jahren von RITCHEY, später 


1) Sterne 17, 25 (1937). 

2) O. STRUVE, Astrophys. J. 76, 86 (1932). 

3) O. StruvE u. K. Wurm, Astrophys. J. 88, 84 
(1938). 
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Fig. 9a. IC 4182, 31. Aug. 1937, 9 Tage nach dem Maximum. 





Fig. 9b. IC 4182, 9. Sept. 1937, 18 Tage nach dem Maximum. 





Fig. 9c. IC 4182, 2. Okt. 1937, 67 Tage nach dem Maximum. 





Fig. 9d. IC 4182, 17. Dez. 1937, 136 Tage nach dem Maximum. 





Fig.9e. IC4182, 3.—4. April 1938, 225 Tage nach dem Maximum. 





Fig. 9f. IC 4182, 24.—29. Juli 1938, 339 Tage nach dem Maximum. Die beiden Maxima A 6296 und A 6360 
sind von Mınkowskı als die [OI]-Linien (Laboratorium / 6300, A 6364) indentifiziert worden. Die [OI]- 


Linie A 5575 gehört dem überlagerten Nachthimmelspektrum an. 
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dann von HuMASON, BAADE, POPPER, Mrs. PAYNE- 
GAPOSCHKIN, STROHMEIER!) und in ausgedehn- 
terem Maße von R. Mınkowsky am Mt. Wilson- 
Observatorium?). Die Spektren machen zweifellos 
den Eindruck, daß es sich um breite Emissions- 
bänder handelt, und zwar von einer Breite, wie man 
sie sonst in keinem Objekt bisher gefunden hat. 
Dieselben erinnern vielleicht am ehesten noch an 
die Spektren bestimmter Wolf-Rayet-Sterne. Einige 
Beobachter neigen übrigens wirklich zu der An- 
sicht, daß die Supernovaspektren den Wolf- 
Rayet-Spektren früher Klassen, bei denen die 
Wasserstoffemission nur noch sehr schwach ist, 
sehr nahe verwandt sind. Ein charakteristisches 
breites Emissionsband dieser Klassen liegt bei 
44640, und bei den Supernovaespektren findet 
man in diesem Gebiet das stärkste und gleichzeitig 
beständigste Emissionsband. R. Minkowsky, der 
eine längere Diskussion der von ihm bis zum Ok- 
tober 1938 erhaltenen Spektren zu Beginn des 
vorigen Jahres publiziert hat, schlieBt sich aber 
offensichtlich dieser Meinung nicht an. Abgesehen 
von 2 Emissionen, die erst in einer späteren Phase 
auftauchen und auf die weiter unten noch näher 
eingegangen wird, läßt Mınkowskı jede Identifi- 
kation vollständig offen. Obwohl die Deutung 
der Spektren noch rätselhaft bleibt, so haben die 
Untersuchungen derselben immerhin einige inter- 
essante Aufschlüsse gebracht. 

Es ist zunächst offensichtlich, daß der Charak- 
ter der Supernovaspektren von dem der normalen 
Novae verschieden ist. Dies zeigt schon ein Blick 
auf die in Fig.9 wiedergegebenen Registrier- 
kurven einiger Supernovaspektren und ein Ver- 
gleich mit der in Fig. 8 reproduzierten Spektral- 
serie der normalen Nova Aquilae. Bei den Spektren 
in Fig. 9, die in dem Zeitintervall von 10 Tagen bis 
340 Tagen nach dem Maximum gewonnen wurden, 
läßt sich keine Übereinstimmung mit einem Spek- 
trum einer normalen Nova in irgendeiner Phase fin- 
den. Die Breite der Emission übertrifft bei weitem 
die Breite der ausgedehntesten Emissionen in den 
normalen Novae. Das Spektrum zeigt im Laufe 
der Zeit Veränderungen in der Weise, daß Bänder 
erscheinen und verschwinden. Dies trifft aller- 
dings weniger für das Gebiet unterhalb A 5000 
zu. Hier bilden sich gleich zu Anfang nach dem 
Lichtmaximum einige Banden aus (eine starke 
Bande bei 4 4640 und weiterhin noch einige schwä- 
chere Banden), die für Monate nur relativ gering- 
fügige Intensitätsänderungen erkennen lassen. 
Deutlich wird jedoch, wie von MINKowskI betont 
wird, eine wachsende Rotverschiebung dieses ge- 
samten Bandenkomplexes. In dem Emissions- 
gebiet oberhalb A 5000 wird eine solche Rot- 
verschiebung nicht erkennbar. Es kann allerdings 
nicht mit Sicherheit geschlossen werden, daß die 
Emissionen im langwelligen Gebiet keiner Rot- 
verschiebung unterliegen, da einmal die Struk- 

!) Literaturangaben sind zu finden in Proc. amer. 
philos. Soc. 81, 225 (1939). 

2) Mt. Wilson Contr. 602 (1938). 
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turen sich hier stark ändern und weiterhin die 
Dispersion sehr gering ist. 

Die Schwierigkeiten, in solchen Spektren, wie sie 
in Fig. 9 vorliegen, eine Identifizierung durchzu- 
führen, liegen auf der Hand. Diese werden im 
blauen Teil noch durch die Rotverschiebung ver- 
größert, welche im Laufe der Zeit den Betrag 
von 100 AE übersteigt. Die wirklichen Lagen der 
Emissionsmaxima bleiben also innerhalb dieser 
Grenzen noch ungewiß, da die Ursache dieser Rot- 
verschiebung bis heute noch nicht verstanden wird 
und es nicht ausgeschlossen ist, daß es sich in 
Wirklichkeit um eine abnehmende Violettverschie- 
bung handelt. In Analogie zu den Erscheinungen 
in den Spektren normaler Novae muß diese Deu- 
tung viel wahrscheinlicher erscheinen. Das Fehlen 
einer erkennbaren Verschiebung im roten Spektral- 
gebiet kann natürlich nur so verstanden werden, 
daß dieselbe hier durch die Strukturveränderungen 
verschleiert wird. 

Eine Feststellung negativer Art, die mit einiger 
Sicherheit gemacht werden kann, bezieht sich auf 
die Abwesenheit einer Balmeremission, genauer ge- 
sagt, auf deren geringe Intensität. Da sich zu 
keiner Zeit in der Umgebung von Hz eine stär- 
kere Emission und ebensowenig eine Absorption 
ausbildet, so scheint der Schluß berechtigt, daß die 
Balmeremission allgemein sehr schwach sein muß 
oder gar fehlt. Es liegt am nächsten, diese Tat- 
sache so zu deuten, daß der Ionisierungsgrad min- 
destens von derselben Höhe ist wie in den frühen 
Wolf-Rayet-Typen, die ebenfalls nur ganz schwache 
Balmerlinien zeigen. 

Bisher wurde nur auf die Spektren nach dem 
Zeitpunkt maximaler Helligkeit eingegangen. Spek- 
tren in direkter Umgebung. des Maximums, ins- 
besondere vor dem Maximum, sind noch selten. 
Vor dem Maximum sind bisher — soweit publi- 
ziert — nur für ein Objekt einige Spektren ge- 
wonnen worden, und zwar von MINKOWSKI an der 
Supernovae NGC 1003, die einige Wochen nach 
der oben erwähnten Supernova IC 4182 aufleuch- 
tete. Die Aufnahmen rühren von demselben Zeit- 
punkt, nämlich 2 Tage vor maximaler Helligkeit, 
her. Eines derselben ist in Fig. 10 wiedergegeben. 
Das Spektrum macht den Eindruck von breiten 
Emissionen, denen zahlreiche schmälere Absorp- 
tionen überlagert sind. Es gelingt jedoch auch 
hier nicht, irgendeine überzeugende Identifikation 
durchzuführen!). 

In dem Spektrum der Supernova IC 4182 fand 
MINKOWSKI etwa 180 Tage nach dem Maximum 
zwei enge Emissionsbanden bei A 6296 und A 6360 
hervortreten, die stärkere der beiden, diejenige bei 
6296, konnte bis auf +2A genau gemessen werden. 
Diese beiden Emissionen nahmen an Intensität zu, 


1) Wie Verfasser durch eine briefliche Mitteilung 
erfährt, sind inzwischen am Mt. Wilson Observatorium 
von einer späteren Supernova eine Reihe Prämaximum- 
spektren gewonnen worden, die alle schon das typische 
Supernovaspektrum, also 
zeigen. 


breite Emissionsbänder, 
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während die anderen, breiteren Emissionen zu- 
rückgingen. Innerhalb der Meßgenauigkeiten stim- 
men diese Emissionen in ihrer Lage mit den be- 
kannten verbotenen Nordlichtlinien [OI] A 6300 
und 46364 überein. Die entsprechenden Nacht- 
himmelemissionen sind auf einem später gewon- 
nenen Spektrum, das bereits längere Belichtungs- 
zeiten erforderte, ebenfalls an beiden Seiten des 
Novaspektrums vorhanden (vgl. Fig. 9f). Gegen- 
über der Nachthimmelemission tritt mit der Zeit 
eine leichte Verschiebung der [OI]-Linien des 
Novaspektrums auf. Wie Mınkowskı bemerkt, 
kann es kaum zweifelhaft sein, daß die Linien 
wirklich mit den genannten [OI]-Linien identisch 
sind. Die relativen Intensitäten der beiden Linien 
ergeben sich so, wie theoretisch zu erwarten ist. 
Die grüne [OI]-Linie dagegen fehlt. Dies spricht 
jedoch keineswegs gegen die richtige Deutung 
der roten Linien, da die grüne 
Linie von einem 2 Volt höher 
gelegenen Niveau ausgeht und 
mehrere Fälle bekannt sind, 
in denen die roten Linien ohne 
die grüne Linie auftreten. 
Da mit diesen Linien ein 
erster Aufschluß über die Trä- 
ger der spektralen Emissionen 
der Supernovaespektren ge- 
geben ist, so lohnt es sich, ein- 
mal näher zu überlegen, was diese Linien über den 
Zustand der äußeren Teile des Sternes verraten kön- 
nen. Diese Linien tauchen bekanntlich ebenfalls in 
den Spektren normaler Novae auf, jedoch in einem 
viel früheren Zeitpunkt, in der Nova Herculis 
waren dieselben beispielsweise bereits einige Tage 
nach der Erreichung des Lichtmaximums (26. De- 
zember 1934) vorhanden und blieben bis zur Ent- 
wicklung des typischen Nebelspektrums mit den 
[OII]- und [OIIT]-Linien (Ende April 1935), also 
etwa 4 Monate sichtbar. In der Supernova IC 4182 
findet MinkowskI die Linien zuerst 184 Tage nach 
dem Maximum. Entweder waren dieselben vorher 


Fig. 10. 


nicht vorhanden oder jedoch sehr schwach gegenüber - 


den anderen Emissionen im roten Spektralgebiet. 

Das Auftauchen der roten [OI]-Linien ohne 
die bekannten Nebellinien von [OII] und [OIII] 
zeigt, daß die Nova von einer Hülle (oder vielleicht 
auch nur einer Wolke) von Gas umgeben ist, in 
welcher der Ionisationsgrad sehr klein ist, ganz 
beträchtlich geringer als in den Hüllen planetari- 
scher Nebel. Die Ionisierungsenergie von OI 
beträgt bekanntlich 13,56 Volt. Die Strahlung, 
welche die Fülle durchsetzt und nach außen dringt, 
muß unterhalb 4 900A (~13,6 Volt) von geringer 
Intensität sein. Dies spricht entschieden gegen 
extrem hohe Temperaturen des Zentralsternes von 
mehreren hunderttausend Grad, wie solche ge- 
legentlich vermutet worden sind. Die Existenz 
der [OI]-Hiille mag aber immerhin noch mit Tem- 
peraturen von 40—50000° verträglich sein. Be- 
kanntlich ist in chromosphärischen Hüllen, welche 
einen Stern in weiterer Entfernung umgeben, der 
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Ionisationsgrad häufig ganz beträchtlich geringer 
als in der umkehrenden Schicht des Zentralsternes’). 
Dies ist nicht weiter überraschend und läßt sich 
einfach dadurch erklären, daß infolge der großen 
Masse bzw. Ausdehnung der Hülle die optische 
Dicke derselben für die ionisierungsfähige Strahlung 
relativ groß ist, so daß die kurzwellige Strahlung 
bereits innerhalb einer inneren Schale zum größten 
Teil absorbiert wird. Die [OI]-Emission der Super- 
nova entsteht zweifellos wie in den genannten 
B-Sternen in den äußersten Teilen des Sternes. 
Bei gleicher Temperatur und gleicher Masse der 
Hülle wird der Ionisationsgrad natürlich um so 
kleiner sein, je höher die Dichte ist. Mit höheren 
Dichten, wie solche in normalen umkehrenden 
Schichten vorliegen, kann jedoch nicht gerechnet 
werden, da sich andernfalls eine kontinuierliche 
Strahlung (falsche Photosphäre) ausbilden würde, 





NGC 1003, 12. Sept. 1937, 2 Tage vor dem Maximum. 


Das alleinige Auftreten der roten [OI]- ohne 
die grüne [OI]-Linie kann weiter als ein Beweis 
dafür angesehen werden, daß die Temperatur 
der Hülle, soweit die translatorische Bewegung 
der Partikel in Frage steht, gering sein muß. 
Die Anregung der roten [OI]-Linien geht zweifel- 
los durch Elektronenstoß vor sich, wie dies nach 
dem Vorschlag von BowEn für alle verbotenen 
Übergänge in den planetarischen Nebeln heute als 
gültig angesehen werden muß. Ein Blick auf das 
Termschema in Fig. ıı läßt sofort erkennen, daß 
sich die Abwesenheit der grünen Linie, deren 
Übergangswahrscheinlichkeit wesentlich größer ist 
als für die roten Linien, nur dann verstehen läßt, 
wenn die Zahl der 4-Volt-Elektronen klein ist 
gegenüber der Zahl der 2-Volt-Elektronen. Nimmt 
man für beide oberen Niveaus dieselben An- 


1) Es sei hier auf die drei folgenden von P. W. MER- 
RILL beobachteten Fälle hingewiesen, die deshalb noch 
besonders interessieren, da die Hüllen ebenfalls eine 
Emission der roten [OI]-Linien zeigen: 

a) Der Stern H. D. 50138, Spektraltyp B 8e, zeigt 
neben dem normalen B 8-Spektrum die H-Linien und 
die roten [O I]-Linien in Emission, außerdem Fe, Na (D) 
und Cat+ (H und K) in Absorption. Astrophys. J. 73, 
348 (1931). 

b) H.D. 45677, Spektraltyp B 2e, zeigt neben dem 
B 2-Spektrum die H-Linien, die roten [O I]-Linien so- 
wie Fe+ und [Fet+] in Emission. Astrophys. J. 67, 
405 (1928). 

c) Von einem dritten Stern dieser Art, welcher als 
Bep klassifiziert ist und die rote [O I]-Emission zeigt, 
ist von MERRILL in Publ. Astron. Soc. Pac. 43, 411 
(1931) berichtet. 
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regungsquerschnitte an, so läßt sich abschätzen, 
daß die Geschwindigkeitsverteilung einer Tem- 
peratur 7,<25000 entsprechen muß. Mehr als 
diese rohe Abschätzung läßt sich nicht geben, die 
Elektronentemperatur mag in Wirklichkeit be- 
trächtlich niedriger liegen. Es ist von MINKOWSKI 
geäußert worden, daß die Abwesenheit der grünen 
Linien als ein Anzeichen für ganz extrem niedrigen 
Druck in der Hülle genommen werden mag. 
Dieser Schluß ist jedoch unberechtigt!). Be- 
merkenswert ist jedoch, daß mit den [OI]- 
Linien keine Linien eines anderen Elementes auf- 
treten. Etwas überraschend wirkt zunächst das 
Fehlen der Balmeremission, die sonst in anderen, 
bisher bekannten Fällen die [OI]-Emission be- 
gleitet. Deren Ausbleiben bzw. Schwäche paßt 
jedoch zu der oben gegebenen Erklärung für den 
geringen Ionisationsgrad der Hülle, da bei der 
Anregung der Balmerlinien eine Photoionisierung 
der H-Atome vorausgehen muß. Die Ionisations- 
47V i energien von O und H 
sind praktisch gleich, so 
daß also der Ionisations- 
grad beider Elemente un- 
196 % gefahr gleich sein wird. 





A 
65775 














a 2 Die freien Elektronen der 

6300| \6364 % Hülle werden wahrschein- 

003 lich vorwiegend von den 
Vo 





4 

0 % leicht ionisierbaren Metal- 
len (Na, Fe, Ti, Ca, Mg) 
herrühren, die zum größ- 
ten Teil in einfach ioni- 
siertem Zustand vorliegen werden. Daß man von 
diesen, wie Fet, Tit, Cat, welche Linien im zu- 
gänglichen Spektralgebiet besitzen, nicht eben- 
falls Emissionslinien beobachtet, läßt sich da- 
durch erklären, daß einmal der Sauerstoff wesent- 
lich häufiger ist als diese Elemente und zudem 
die Anregungsenergien alle merklich über 2 Volt 
liegen. Ohne eine kontinuierliche Absorption in 
der Hülle ist eine andauernde Emission natür- 


Fig.11. Niveaudiagramm 
der [OI]-Linien. 


1) In diesem Zusammenhang sei hier auf das Unzu- 
treffende der in der Literatur immer wiederkehrenden 
Auffassung hingewiesen, daß man bei dem Erscheinen 
einer verbotenen Linie, bei Kenntnis der Lebensdauer des 
Ausgangstermes, eine obere Grenze der Dichte der At- 
mosphäre abschätzen könne. Man argumentiert so, daß 
die Zeit zwischen zwei Zusammenstößen mindestens 
gleich der mittleren Lebensdauer des metastabilen An- 
fangszustandes sein müsse, da andernfalls die metasta- 
bilen Atome ständig vernichtet würden. Für dieses Ar- 
gument findet man häufig die Bezeichnung ,,BowEnsche 
Hauptbedingung‘‘ für das Auftreten verbotener Linien. 
Es ist vom Verfasser ausführlich gezeigt worden, wie hier 
wegen Raummangels jedoch nicht näher ausgeführt wer- 
den kann, daß das obige Argument falsch ist [Z. Astro- 
phys. 14, 321 (1937). Das Auftreten der verbotenen 
Linien von [OT], [OIT] und [OIII] in den planetari- 
schen Nebeln ist durchaus nicht Folge extrem niedriger 
Drucke (obwohl solche in den Nebeln vorliegen mögen), 
sondern eine Folge der energetisch niedrigen Lage der 
Terme und der großen Häufigkeit des Sauerstoffs. Die 
genannten Linien können bei jedem beliebigen Drucke 
erscheinen. 
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lich nicht möglich, da nur auf diesem Wege die 
Temperatur der Elektronen aufrechterhalten wer- 
den kann!). 


III. Ausgangs- und Endzustände der Novae. 

a) Normale Novae. Was die Ausgangszustände 
der Novae (Pränovae) betrifft, so sind unsere 
Kenntnisse in dieser Hinsicht leider noch recht 
mangelhaft. Bei den vielfach als den Pränovae zu- 
kommend bezeichneten Spektren handelt es sich 
fast durchweg um Aufnahmen kurz vor dem 
Maximum, also auf dem aufsteigenden Ast der 
Lichtkurve. Für 2 Fälle liegen allerdings wirklich 
Pränovaspektren vor. Von der Nova Aquilae 1918 
fand Miss Canon in der Harvard-Sammlung ein 
schwaches Spektrum aus dem Jahre 1899. Miss 
Canon beschreibt dasselbe wie folgt: ‚Das Spek- 
trum scheint fast kontinuierlich zu sein, vielleicht 
infolge der Schwäche. Es sind eine Reihe dunkler 
Linien vorhanden, die allerdings schwer feststellbar 
sind. Dieselben scheinen der Balmerserie an- 
zugehören. Die Verteilung des Lichtes gleicht der 
in den Klassen B oder A. Während es schwierig 
ist, das Spektrum zu klassifizieren, so läßt sich doch 
mit Sicherheit sagen, daß dasselbe nicht den 
Klassen G oder K, sondern mehr der Klasse A 
nahesteht.‘‘ Danach ist es also offensichtlich, daß 
es sich nicht um einen normalen Sterntyp handelt. 
Weiter liegt dann ein Pränovaspektrum der Nova 
RS Ophiuchi (1898—1933) aus dem Jahre 1923 
vor. RS Ophiuchi hat innerhalb der letzten 
50 Jahre 2 Ausbrüche gezeigt. 10 Jahre vor dem 
letzten Aufleuchten finden Apams, Humason und 
Joy?) (20. Juli 1923) helle Linien des Wasserstoffs 
und schwache Linien des ionisierten Eisens und 
zudem einige schwache Absorptionen. Letztere 
können infolge der Schwäche und der schlechten 
Definition der Linien nicht identifiziert werden. 
Das kontinuierliche Spektrum ist von Hg zu A 4400 
von mäßiger Stärke, unterhalb 44400 fällt die 
Intensität derselben jedoch stark ab. Die ursprüng- 
liche Klassifikation als ein G5-Spektrum findet 
Humason jedoch später als sehr fraglich. Nach 
dem Auftreten der Emissionslinien geurteilt, wäre 
eher an eine Klassifikation als F oder A zu denken. 
Das genannte Spektrum ist nun gleichzeitig als 
ein Postnovaspektrum für den Ausbruch von 1898 
anzusehen. Dasselbe steht in dieser Beziehung 
jedoch etwas abgesondert, da die zahlreichen jetzt 
bekannten Postnovaspektren anderer Objekte 
durchweg einen früheren Spektraltyp zeigen. Dies 
trifft auch für die Nova Ophiuchi nach dem zweiten 
Ausbruch zu. Die Daten über die Spektren der 
Postnovae sind kürzlich von B. Vorontsov- 
VELYAMINOV und HuMmason zusammengestellt 
worden’), Insgesamt sind jetzt von 16 Objekten: 


1) Die Diskussion einiger weiterer mit den Spektren 
zusammenhängender Fragen erfolgt in dem geplanten 
zweiten Aufsatz. 

2) Publ. Astron. Soc. Pac. 39, 366 (1927); vgl. 
dazu auch M. W. Humason, Astrophys. J. 88, 228 (1938). 

3) B. VoRoNTSOV-VELYAMINOV, Russ. Astron. J. 8, 
42 (1930). — M. W. Humason, loc. cit. 
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die wesentlichsten spektralen Merkmale bekannt. 
Es zeigt sich, daß die Exnovae der Klasse O oder 
den früheren Unterklassen von B nahestehen. Diese 
Klassifizierung stützt sich in der Hauptsache auf 
die Stärke der kontinuierlichen Strahlung im 
nahen Ultraviolett. Über einige besonders inter- 
essante Objekte seien anschließend noch nähere 
Angaben gemacht, 


Nova T Pyzxidis (1890—1902—1918). Nicht 
weniger als 3 Ausbriiche sind von diesem Objekt 
bekannt. Die Amplitude betrug jedesmal rund 
7 Größenklassen. Was die Spektren betrifft, so 
liegt nur ein Spektrum vom März 1934 vor, also 
16 Jahre nach dem letzten Aufleuchten. Es zeigt 
sich ein ziemlich stärkes kontinuierliches Spek- 
trum, überlagert von den folgenden Emissions- 
linien: 4 5007 [OIII], Hg, 44686 Hell, H, und 
Hs. 44686 besitzt die größte Intensität. Die 
Ausdehnung des Kontinuums ins Ultraviolette 
kann nicht festgelegt werden, da der Stern sehr 
südlich steht. Die Stärke von He II 4 4686 läßt 
auf hohe Temperatur schließen. 


Nova Persei (1901). Diese Nova ist heute noch 
schwach mit einer Amplitude von 2m variabel. 
Weiter stellt sie das eine Beispiel der zwei bisher 
bekannten Fälle dar, bei denen eine expandierende 
Nebelhülle visuell und photographisch direkt 
beobachtbar ist. Die Hülle hat heute eine Aus- 
dehnung von 20” und expandiert mit. 0’”,4 pro 
Jahr. Sowohl die Nova wie die Nebelhülle zeigen 

















Emissionslinien. Dieselben sind in Tabelle 5 
Tabelle 5. Spektrum der Nova Persei (1901). 
Nebel Element | Int. | Nova Persei | | 
N | nt. | (1901) Element Int. 
A 3727 | OHR | 40 A 3835 H 2 
3869 | NeIII? | 65 3889 H 3 
3968 | NelIII? 50 go70 | H 3 
4102 | H 2 4026 | Hel 2 
4340 | H 5 4002 | H 5 
4363 | [(OIM 10 4340 | H 6 
4571 | — I 4471 | Hel I 
4722 | NeIV? 2 4686 | Hell 6 
4861 | H 3 4861 | H 
4949 | [O II] 15 
5007 | [O III] 25 
aufgeführt. Im Sternspektrum selbst ist die 


He II-Linie 4686 — abgesehen von einem gelegent- 
lichen Zurücktreten — am stärksten. Die Linien 
des neutralen Heliums sind schwach und ver- 
schwinden, wie Humason bemerkt, gelegentlich 
gänzlich. Die Tatsache, daß die Balmerlinien 
noch stark in Erscheinung treten, zeigt, daß die 
Anregungsstärke niedriger ist als in manchen 
Wolf-Rayet-Sternen. Die Emissionslinien treten 
als breite Bänder von etwa 16A auf. 

Nova RS Ophiuchi (1898—1933). Dieser Stern 
hat in den letzten 50 Jahren zweimal einen Nova- 
ausbruch gezeigt, wie schon oben erwähnt wurde. 
Das Spektrum nach dem zweiten Ausbruch (August 
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1936) ist wesentlich anders in der Zusammensetzung 
als 13 Jahre früher. Das kontinuierliche Spektrum 
tritt im Violetten deutlich hervor, keine Spur von 
Absorptionslinien ist vorhanden, dagegen in Emis- 
sion Hg, H,, Ha 4.4959 [OIII] A 5007 [OIIT], also 
ein typisches überlagertes Nebelspektrum. Das- 
Vorliegen der verbotenen [O III]-Linien verrät ein- 
wandfrei das Vorhandensein einer Nebelhülle. 


Nova Aquilae (1918). Ein im Mai 1938 auf- 
genommenes Spektrum zeigt ein starkes, ins 
Violette sich ausdehnendes kontinuierliches Spek- 
trum, dem folgende Linien überlagert sind: 
H;(1), 4686 (1), Hy (5), Ha (3). Die in Klammern 
zugefügten Zahlen geben geschätzte Intensitäten. 
Diese Nova zeigt ebenfalls eine Hülle. Die Aus- 
dehnungsgeschwindigkeit der Hülle (1” pro Jahr) 
ist seit 10 Jahren konstant geblieben. 


Nova Lyrae (1919). Zwei Spektrogramme, die 
im Juni 1936 gewonnen wurden, zeigen ein extrem 
starkes kontinuierliches Spektrum ohne jede An- 
deutung einer Absorption oder Emission. 


Die mittlere visuelle (und photographische) 
Helligkeit der Exnovae liegt zwischen M = +2 
bis M =-+4. Dieser Wert ist in der Weise ab- 
geleitet, daß man von der mittleren absoluten 
Helligkeit im Maximum die mittlere Amplitude 
subtrahiert. Für die beiden Novae mit Nebel- 
hüllen lassen sich einigermaßen zuverlässige Di- 
stanzwerte unmittelbar aus einem Vergleich der 
transversalen Expansion der Hülle (in Sekunden 
pro Jahr) und der spektroskopisch gemessenen 
(radialen) Dopplergeschwindigkeit ermitteln. Diese 
Methode führt zu M,= + 4,1 für die Nova Persei, 
M, = +3 für Nova Aquilae. Die effektiven Tem- 
peraturen sind, nach dem Intensitätsverlauf der 
kontinuierlichen Strahlung geurteilt, in der Höhe 
von 40—50000° zu suchen. In diesem Temperatur- 
gebiet beträgt die bolometrische Korrektion 3m bis 
5m, so daß sich die mittlere bolometrische Leucht- 
kraft der Exnovae zu M,= o ergibt. Humason hat 
versucht, mit Hilfe dieser Daten aus einem Ver- 
gleich mit normalen O-Sternen die mittlere Dichte 
der Exnovae abzuschätzen. Für einen normalen 
O-Stern wird die visuelle Leuchtkraft M,,= —3,5, 
die Masse M, = 16 © (© = Sonne) und die Dichte 
zu dy = 0,1® angenommen. Die mittlere Dichte 
der Nova Persei ergibt sich zu d = 220®©, der 
Nova Aquilae zu d = 70©. Die restlichen Novae 
ergeben mit dem mittleren Wert M, = +2,8 die 
Dichte d= 60©. Die hier gefundenen Daten 
müssen natürlich noch als vorläufig angesehen 
werden. Immerhin scheint jedoch schon der Schluß 
berechtigt, daß die Dichten in den Exnovae zwischen 
denen in normalen Sternen und denen in den weißen 
Zwergen (d = 104 bis 108) liegen. 

Die Endzustände der Novae sind nicht unter- 
scheidbar von den Kernen der planetarischen 
Nebel sowohl was die Spektren wie auch die ab- 
soluten Helligkeiten anbelangt. Man könnte des- 
halb geneigt sein, die planetarischen Nebel als die 
Reste alter Novae aufzufassen, zumal da sich 








74° 





Fig. 12a. 





Fig. 12b. 


auch zeigt, daß die galaktische Verteilung von 
Novae und planetarischen Nebeln sehr ähnlich ist?). 


1 


) Vgl. PAYNE-GAPOSCHKIN u. GAPOSCHKIN, Variable 
stars, S. 253. Cambridge Mass. 1938. 
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Fig. 12¢. 
Fig. 12. Crabnebel (Messier 1) im Lichte verschiedener 
Wellenlängengebiete. a) A 3000 bis A 4500 A, b) A 5000 
bis 46700 A, c) A6200 bis 46700 A. (Für die Uber- 
lassung dieser bisher unveröffentlichten Aufnahmen 
ist Verf. W. BAADE vom Mt. Wilson Observatorium 
zu Dank verpflichtet.) 


Bei näherem Zusehen ergibt sich jedoch, daß diese 
Identifizierung nicht so ohne weiteres möglich ist. 
Zunächst fällt in die Augen, daß die Expansions- 
geschwindigkeiten der Hüllen der planetarischen 
Nebel um einen Faktor Io bis 100 kleiner sind als 
bei den Novaehüllen, und die Erfahrung hat ge- 
zeigt, daß die Expansionsgeschwindigkeiten der 
letzteren erhalten bleiben. Weiter muß geschlossen 
werden, daß die Nebel der Novae im allgemeinen 
eine relativ kurze Lebensdauer haben, andernfalls 
müßte bei der hohen Frequenz der Novae im galak- 
tischen System die Zahl der vorhandenen Nebel 
wesentlich größer sein. Vermutlich liegt die Lösung 
der Frage des Zusammenhanges darin, daß nur 
spezielle, besonders langsam verlaufende Aus- 
brüche zur Bildung eines planetarischen Nebels 
führen und diese, da wir für jede Nova mit mehre- 
ren Ausbrüchen rechnen müssen, am Ende der 
Instabilitätsperiode eintreten. 

b) Supernovae. Für die Supernovae liegt die 
Natur der Anfangs- und Endzustände noch völlig 
im Dunkel. Wie schon eingangs erwähnt wurde, 
wird man auf Supernovae des Milchstraßen- 
systems angewiesen bleiben, um die Anfangs- und 
Endprodukte studieren zu können. Da es heute 
als sehr wahrscheinlich gelten muß, daß die helle 
Nova B Cassiopeia vom Jahre 1572 und die helle 
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Nova vom Jahre 1054 (Crabnebel) zur Klasse der 
Supernovae zu rechnen .sind, so ist möglicherweise 
in nächster Zukunft mit einiger Auskunft über die 
Endprodukte zu rechnen. Die Sternreste konn- 
ten allerdings bisher noch nicht mit Sicherheit 
identifiziert werden. Das stärkste Argument, daß 
es sich in diesen beiden Fällen nicht um normale 
Novae gehandelt haben kann, bilden die großen 
Werte der Helligkeitsamplituden, welche sich, wie 
bereits oben erwähnt wurde, zu Am > 18 ergeben. 
Der Crabnebel selbst, der als die abgestoßene 
Hülle der Nova des Jahres 1054 aufgefaßt wird, 
expandiert mit einer Geschwindigkeit von 1300 km 
pro Sekunde. Die gegenwärtige Dimension des 
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Nebels läßt als Beginn der Expansion die Zeit um 
ı1oo bestimmen, was innerhalb der Genauigkeit 
der Extrapolation mit dem Novaausbru:h zu- 
sammenfällt. Der Crabnebel kann weder in die 
Gruppe der gewöhnlichen planetarischen Nebel 
noch in die Klasse der nebligen Hüllen nıyrmaler 
Novae (Nova Aquilae [1918], Nova Persei [1901]) 
eingeordnet werden. Von den ersten unterscheidet 
er sich durch seine hohe Expansionsgeschwindig- 
keit, von den. letzteren durch seine außergewöhn- 
lich große Helligkeit. In der Fig. 12 sind einige be- 
sonders schöne Aufnahmen dieses Nebels reprodu- 
ziert, die von W. BAADE mit dem 100-Inch-Spiegel 
des Mt. Wilson Observatoriums gewonnen wurden. 





Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich, 


Zum Aufbau von Gasentladungen. 


Der Aufbau elektrischer Entladungen kann in zwei Typen 
eingeteilt werden: „Townsend-Aufbau‘‘ und „Kanalauf- 
bau‘). Für den Townsend-Aufbau ist das Hochschaukeln 
des Stromes in Ionisierungsspielen charakteristisch, wobei 
die Zeitkonstante des Stromanstieges durch die Ionenbeweg- 
lichkeit bestimmt wird?). Für den Kanalaufbau ist dagegen 
entscheidend, daß die erste Elektronenlawine, die die Kathode 
verläßt, noch vor Ankunft an der Anode eine so hohe „kriti- 
sche“ Verstärkung («2 20) und damit ein so hohes Feld 
an ihrem Kopf erzeugt, daß die Lawine.in eine rascher fort- 
schreitende, anodengerichtete Kanalentladung umschlägt; 
aus dieser entwickelt sich daraufhin ein noch schnellerer 
(einige 10°cm/sec) kathodengerichteter Kanal (Ergebnisse 
der Nebelkammerbeobachtungen des Verf.)!). 

Der Kanalaufbau wird immer dann eintreten, sobald die 
kritische Verstärkung erreicht wird oder, damit gleichbe- 


deutend, sobald das Feld am Lawinenkopf Eık = eat 
(6 Lawinenbreite, Q = e**) vergleichbar mit dem angelegten 
Feld E, wird®). Diese Forderung ist bis auf einen belanglosen 
Zahlenfaktor (=) identisch mit: Lawinenladung QrLaw min- 
destens gleich der Ladung auf den Elektroden Qi innerhalb 
des Lawinenquerschnittes 5? (Qxı = b?+ Hy). In Fig. 1 sind 
QLaw = e*4 und Qrı bei 760 Torr abhängig vom Elektroden- 
abstand bei der jeweiligen statischen Spannung aufgetragen. 


Als Lawinenbreite ist hierbei b = 2 mt angenommen; 
innerhalb 52 liegt etwa die Hälfte der Ladung konzentriert 
bzw. an der Stelle b/2 ist der steilste Abfall der Ladungs- 
dichte; Utnerm = 6 Volt (thermische Energie der Elektronen 
in der Lawine). Hieraus geht hervor, daß für pd< 1000 
Torr +cm der Townsend-Aufbau maßgebend ist, für pd > 1000 
Torr + cm der Kanalaufbau. 

Folgerungen: ı. Berechnung der statischen Durchbruch- 
feldstärke Estat für p> d > 1000 Torr + cm: Bei p+ d > 1000 
Torr-cm muß die statische Durchschlagfeldstärke min- 
destens dazu ausreichen, um nach Durchlaufen des Elek- 
trodenabstandes (d) das Feld am Lawinenkopf Eık gleich der 
angelegten Feldstärke Estat werden zu lassen: Eık = Estat 

8.oX% 

4% 4(b/2)? 

"—_ I _— - g%a 
‘ 42.9.1001 ® 
nalaufbau“). Denn mit dem Start des anodengerichteten 
Kanales wird eine hinreichende Feldverzerrung erzeugt, um 
das Rückwachsen des kathodengerichteten Kanales mittels 
Photoelektronen aus dem umgebenden Gas einzuleiten. In 


Tabelle ı ist neben der gemessenen Ett die fiir 760 Torr be- 


rechnete Ape. aufgetragen ; Beer wurde berechnet, indem zu 


dem aus der Zündbedingung folgenden & das zugehörige E 
ermittelt wurde. Bessere Übereinstimmung ist bei diesen 
einfachen Voraussetzungen (z. B. daß die Trägerzahl noch 
mit e** wächst, wenn Eık nahezu Estat wird) nicht zu er- 
warten. (In Tabelle 1 ist für den Lawinenweg 0,8 d ange- 


oder mit b aus obiger Formel, = 1,6 10-19Coul, 


= 1,1- 108+ d („Zündbedingung für Ka- 


nommen, damit ein Teil des Elektrodenabstandes fiir die 
Entwicklung des anodengerichteten Kanales übrigbleibt; d 


statt 0,8d ändert ZB, nur unwesentlich.) 
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Fig. 1. Vergleich der Lawinenladung Qtaw = e*@ mit der 
Ladung auf den Elektroden innerhalb des Lawinenquer- 
schnittes Qzı, abhängig vom Elektrodenabstand d (760 Torr, 
statische Spannung). 
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Tabelle 1. Vergleich der gemessenen statischen 
Durchbruchfeldstärke mit der berechneten: 




















a Evtat Etat 
cm kV/cm kV/cm 
2 29,8 30,0 
4 28,2 275 
6 27,4 26,4 
8 26,8 25,8 
10 26,4 25,2 
12 26,1 249 
14 25,9 24,7 
16 25,8 24,5 


Die Abweichung vom Ahnlichkeitsgesetz, dem obige 
Zündbedingung nicht mehr genügt, liegt gerade noch inner- 
halb der Meßgenauigkeit der Zstat. 

2. Die Aufbauzeit und ihre Abhängigkeit von der Über- 
spannung: Für die Townsenpschen Vorstellungen bedeuten 
die kurzen Aufbauzeiten des Funkens bei großem pd eine 
unüberwindliche Schwierigkeit). Nach Obigem wird aber 
bei großem p*d der Townsend-Aufbau vom Kanalaufbau 
abgelöst. Letzterer liefert die kurzen beobachteten Aufbau- 
zeiten deswegen, weil nur eine Lawine den Elektrodenabstand 
durchlaufen muß, um die rasche Kanalentwicklung einzu- 
leiten. Da die Lawinengeschwindigkeit 1,2 10’ cm/sec 
(Luft, E/p~ 40) beträgt, die Kanalentwicklungsgeschwin- 








750 . 


digkeit rund, ıomal größer ist, erhält man Aufbauzeiten von 
einigen 10-?sec, wie sie die Kathodenstrahloszillogramme 
ergeben haben. Bei kleinen p+ d-Werten hingegen wird die 
Instabilität der Elektronenlawine in der Gasstrecke nicht 
mehr erreicht, hier müssen die positiven Ionen zur Kathode 
zurückwandern, um durch Ausschlagen von Nachlieferungs- 
elektronen den Strom zu steigern, wozu mindestens 10-3 sec 
notwendig sind (Aufbauzeit bei kleinem 2  d). 

Die starke Abhängigkeit der Aufbauzeit von der Über- 
spannung (Spannungshöhe > statische Spannung [Stoß- 
spannung]) ist, wie direkte Beobachtungen in der Nebel- 
kammer zeigten, darauf zurückzuführen, daß die kritische 
Verstärkung in kürzerer Zeit erreicht wird, da in e** = 1,1 
» 108 + der Wert von & infolge der höheren Feldstärke einen 


% 





Überspannung 


0 
Aufbauzeit -1079sek 
Fig. 2. Abhängigkeit der Aufbauzeit von der Uberspannung: 
ausgezogene Kurve gemessen, —— — berechnet: 


größeren Wert, ® also einen kleineren Wert annimmt. Die 
kritische Verstärkung wird also für & < d erreicht. In Fig. 2 
ist die gemessene Abhängigkeit der Aufbauzeit von der Über- 
spannung für d = 2cm (MESSNER) und d = 3cm (STRIGEL) 
verglichen mit der Zeit, die bei der jeweiligen Überspannung 
für die kritische Verstärkung benötigt wird. Der ähnliche 
Verlauf zeigt, daß in erster Näherung die gegebene Erklärung 
zutrifft. „Die Zeitdifferenz zwischen gemessener und berech- 
neter Aufbauzeit wird für die (offenbar weniger spannungs- 
abhängige) Kanalentwicklung benötigt. 

Mit dieser Einteilung in Townsend- und Kanalaufbau 
ist eine zwanglose Zusammenfassung des vorliegenden Ver- 
suchsmaterials über den Aufbau elektrischer Entladungen 
möglich, über die ursprünglich auf der geplanten Marienbader 
Physikertagung (September 1939) vorgetragen werden sollte 
und über die nach Möglichkeit in Kürze ausführlicher be- 
richtet werden wird. 

Jena, Physikalisches Institut, den 19. Oktober 1940. 

« RAETHER. 
1) H. R RAETHER, Z. Physik 112, 464 (1939 ). 

®) M. STEENBECK, Wiss. Veröff. Siemens-Konz. 9 (1), 42 
(1930). 

8) H. RAETHER, Arch. Elektrotechn. 34, 49 (1940). 

*) W. Rocowskı, Arch. Elektrotechn. 16, 496 (1926). 


Über die Synthese eines ,,vinylfreien Chinaalkaloides‘‘!) 
und seine Wirkung auf die Vogelmalaria. 


In Verbindung mit unseren Untersuchungen über die 
Synthese chininähnlicher Stoffe war es für uns interessant 
zu wissen, ob auch solche Derivate des Rubans, des Grund- 
körpers der Chinaalkaloidreihe?), welche keine Seitenkette 
(z. B. Vinyl- oder Äthylgruppe) in 3-Stellung besitzen, eine 
Wirkung auf Malaria entfalten. 


ıN 
9x sx / | Ne 2 te 
CHOH—CH sCH, CH, Chinin und Stereo- 
| a 
. N/a ker Yo ai ee 
Hofer CH, CH, CH, +R 
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6’-Methoxy-rubanol-(9) 
R:H } 


WAG Ne 
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Wir wiederholten darum mit geringen Anderungen die Syn- 
these des 6’-M. -rubanons-(9) nach RABE, KINDLER und 
WAGNER!) aus dem Chininsäure-äthylester und £-(y-Piperi- 
dyl)-propionsäure-äthylester?). Das 6°-Methoxy-rubanon-(9) 
erhielten wir, abweichend von den früheren Autoren, schön 
kristallisiert, es bildete aus aie En Egg Kristalle 
mit dem Schmelzp. 90—91° » ber. C 72,93, 
H 6,81, N 9,45; gef. C 72,96, Hot Nats). “Die Kiese: 
schaften seiner Derivate waren eden von den in der 
Literatur angegebenen; das Mi kristallisierte aus 
Alkohol in gelben rechteckigen Blättchen vom Schmelzp. 
211—211,5° (Costas a3% Nz, ber. C 54,85, H 4,41, N 13,33; 
gef. C 54,56, H 4,32, 13,54) und das M 
schmolz bei 226° (aus Alkohol CggHggO,Ng, ber. N 15,00; 
gef. N 14,98)*). 
Die katalytische Reduktion unseres 6’-Methoxy-ruba- 
nons-(9) mit Platinoxyd i in Alkohol gab uns das diastereomere 
der 6’-Methoxy-rubanole-(9), aus dem sich eines 
als Monopikrat abscheiden ließ. Es kristallisierte aus Me- 
thanol in stumpfwinkligen gelben Plättchen vom Schmelzp. 


"218° ae ud mit 6’-Methoxy-rubanon-(9)-mono- 


pikrat 186°; ON; 5. C 54,91, H 4,91, N 13,34; 
ber. C 54,63, nt 47 ae 13,28). 

6’-Methoxy-rubanol-(9) besitzt von den vier asymmetri- 
schen C-Atomen der natiirlichen Chinaalkaloiden zwei 
(8 und 9), theoretisch muß man daher zwei diastereomere 
Paare erwarten. Bei den methoxylhaltigen natürlichen 
Basen entsprechen diesen die Isomerenpaare Chinin-Chini- 
din, Epichinin-Epichinidin. Nur das Paar Chinin-Chinidin 
ist wirksam gegen Vogelmalaria®), die Epi-Basen sind un- 
wirksam®). Es war auch von diesem Standpunkt aus inter- 
essant, unser Produkt zu prüfen. 

Aus dem oben erwähnten Monopikrat wurde zu diesem 
Zwecke ein schön: kristallisierendes, bitter schmeckendes 
Hydrochlorid regeneriert, welches dann im Vogelmalaria- 
Test nach Rorsit?) gepriift wurde. 














Verabreichte Menge Tag des Erscheinens der Parasiten im Blute 
spices Chinin. HC! | 6’-Methoxy-rubanol-(9)-HCI 
6 X 0,5 mg 7 7 
6x 1,0mg 14 14 
6 X 1,5 mg -- 14—15 
6x 2,5 mg 15 15—16 








Alle Kontrolltiere (9) waren am 7. Tage positiv. 

Das von uns dargestellte 6’ -Methoxy-rubanol- 0 zeigt 
also dieselbe Wirksamkeit gegen das Pl 
wie das Chinin; das Vinyl oder Äthyl in der 3-Stellung, wie 
sie in den natiirlichen Chinaalkaloiden vorkommen, sind fiir 
das Zustandekommen der antimalarischen Wirkung nicht 
unbedingt notwendig. 

Uber die chemischen wie auch weitere chemotherapeu- 
tischen Versuche wird an einem anderen Orte ausfiihrlich 
berichtet. 

Zagreb (Jugoslavien), Institut fiir organische Chemie der 
Universitat und Wissenschaftliches Laboratorium der 
KaStel A.G., den 20. Oktober 1940. 

V. PRELOG, P. STERN, R. SEIWERTH, S. HEIMBACH-J UHAsz. 





1) Der Ausdruck wurde von RABE, KINDLER und Wac- 
NER, Ber. dtsch. chem. Ges. 55, 532 (1922), geprägt. 

2) Über die Nomenklatur s. Ber. dtsch. chem. Ges. 55, 
522, (1922). 

8) Nach PRELOG U. CERKOVNIKOV, Liebigs Ann. 532, 87 


19 
m RABE, KINDLER u. WAGNER: „das Monopikrat sintert 
bei 168°, schmilzt bei 173—174°, das Monopikrolonat 
Schmelzp. 148—150°. 

5) Z. B. GIEMSA u. OESTERLIN, Arch. Schiffs- u. Tropen- 
hyg; 37, 225 (1933). 

) CHE Turon u. Voss, Liebigs Ann. 521, 56 


(19 
y Arch. Schiffs- u. Tropenhyg. 30, 311 (1926) — Natur- 
wiss. 14, 1156 (1926). 


Die sprachliche Behandlung des Wortes Virus. 

Um einer unschönen Sitte vorzubeugen, die sich hie und 
da eingestellt hat, sei auf die Herkunft des Wortes Virus 
aufmerksam gemacht. Es gehört zu den drei altlateinischen 
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Wörtern auf «us, die nach der 2. Deklination gehen und 
trotzdem Neutra sind: virus, vulgus, pelagus. Also virus, 
viri, neutrum... Alle drei Wörter bezeichnen etwas Unper- 
sönliches, Unindividuelles. Vulgus die „Menge“, im Sinne 
des Pöbels (daher: odi profanum vulgus et arceo!). Pelagus 
„die See“ als das Grenzenlose, nicht ein einzelnes Meer. 
Wenn der Römer von einzelnen Meeren oder Völkern spre- 
chen wollte, sagte er mare und populus (oder gens oder 
natio). So bedeutet auch virus etwas Undefinierbares, etwas 
Unbehagliches, etwa das Schleimige, das Zerfließende, das 
Giftige. Von solchen generellen Begriffen gibt es keine Mehr- 
heitsform, wie auch wir Deutschen sie nicht von Begriffen 
bilden wie „das Leben“ oder „das Elend‘ oder „das Zeug“. 
In der medizinischen Wissenschaft bedeutete das Wort 
Virus ursprünglich soviel wie Ansteckungsstoff oder Krank- 
heitsgift überhaupt. R. Kock sprach noch von „Tuberkel- 
virus“‘, ehe er den Bazillus fand. Als man für viele Krank- 
heiten die Erregerbakterien fand, schieden diese aus der 
Bezeichnung Virus aus; sie blieb vorbehalten den Krank- 
heitsstoffen, die unterhalb der organismischen Bakterien 
stehen und nicht eigenlebig in Reinkultur gezüchtet werden 
können, also nur im befallenen Gewebe fortleben, in dem 
sie ihre zerstörende Arbeit tun. Ob es sich um organische 
Kleinlebewesen oder um einheitliche chemische Stoffe han- 
delt, steht noch dahin. Für das letztere könnte ihre Kristal- 
linität sprechen. 

Man kann von dem Worte Virus nicht einen lateinischen 
Plural bilden. Vira ist Unsinn, so wie vulga oder pelaga 
es wäre. Am besten wäre es, wie es meist auch richtig ge- 
schieht, zu sagen: Die Virusarten. Wenn aber eine kurze 
Pluralform unentbehrlich ist, so kann man eine deutsche 
Endung bilden, wie Typen von Typus oder Organismen von 
Organismus, also: Die Viren. 

Dresden-Bühlau, Memelstr. 7, den 30. Okt. 1940. 

A. NEUBERG. 
Die > u2 er 4 


p aturen. 


Die Temperaturverhältnisse innerhalb der :Ionosphäre 
sind noch umstritten. Allgemein wird ein Betrag von 200 bis 
400° K für die E-Schicht und # 1000° K und darüber für 
die F,-Schicht angenommen. Auf Grund einer Untersuchung 
von PEKERIS!) kann die Temperatur der F,-Schicht erneut 
berechnet werden. Es ergeben sich Werte, die zwischen 500 
bis 1000° K, je nach der Annahme über die Zusammen- 
setzung der Luft, liegen. Wenn man unter Trägerkonzentra- 
tion die Anzahl der Träger (Ionen)/cm® versteht und sie 
mit N bezeichnet, so kann man für den Verlauf der Träger- 
konzentration in Abhängigkeit von der Höhe nach CHap- 
MAN schreiben 





(hu —h)* 
: N= Nu Ou) (1) 
oder Fr 5.05 
Vı-N/Nu 


Darin ist mit Ny, die Trägerkonzentration im Maximum 
der Schicht und deren ,,wahre‘‘ Höhe mit hy bezeichnet, 
N ist der Wert der Trägerkonzentration in einer darunter- 
liegenden Höhe A, und die Größe H ist die Höhe der iso- 
thermen Atmosphäre, die mit der absoluten Temperatur 7 
durch die Beziehung 

kT 
H = — (2) 
mg 
verbunden ist, wobei k die BoLtzmannsche Konstante, g die 
Schwerebeschleunigung und m die Masse der Molekel be- 
deutet. Die Größe -H stellt eine die Ionosphärenschicht 
charakterisierende Größe dar, die aus dem vertikalen Ver- 
lauf der Trägerkonzentration zu berechnen ist. 

Man berechnet die Höhe der ionosphärischen Schichten 
immer unter der Annahme, daß sich die elektrischen Wellen 
im ionisierten Medium mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen; 
man nennt dann die Reflexionshöhe, die man bei dieser An- 
nahme bekommt, „‚scheinbare‘‘ Höhe. In ionisierten Schich- 
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ten muß aber mit der Gruppengeschwindigkeit gerechnet 
werden, die'um so kleiner ist, je größer die Zahl der Träger 
ist. Deshalb sind die wahren Höhen geringer als die schein- 
baren. PEKERIS hat-aus Messungen für einzelne Tage den 
Verlauf der Trägerkonzentration in der F,-Schicht in Ab- 
hängigkeit von der wahren Höhe berechnet und erhält für 
H-Werte zwischen 20 und 30 km, also Beträge, die wesent- 
lich kleiner sind, als die zuletzt von APPLETON?) für diese 
Schicht und für die gleiche Jahreszeit ausgegebenen. 

Für den von APPLETON?) genannten Wert H für ‘die 
E.Schicht und für die von PEKERIS!) berechneten Größen 
sind nun nach der Gleichung (2) die zugehörigen Tempera- 
turen berechnet worden. Dazu sind wesentlich Annahmen 
über die Zusammensetzung der Luft in diesen Höhen. Diese 
Annahmen sind entweder den neuesten Arbeiten über diese 
Frage entnommen oder so gewählt, daß sie die Grenzen 
umfassen, innerhalb deren die Zusammensetzung schwanken 
wird. Die Ergebnisse zeigt die Tabelle. 
































Bezeich- Zusammen- H=11,4 km 
Schicht nung setzung Temperatur 
81% N, ° 
4, 19% Os 374° K 
E . 81% Na ° 
Ag 19% O 330° K 
67 % Ng ° 
As 32% O 308° K 
Schicht Bezeich- | Zusammen- H =20 km H=30 km 
nung setzung Temperatur | Temperatur 
81% N ° or 
B 2 625° K 6°’K 
1 19 % O0, 5 93 
B, 93% Na 608° K 912° K 
2 
B 81% Ng 557° K 834° K 
Fy 8 19% O 
By ive af 442° K 662° K 
41% Ng 
; | B; 40% N 437° K 655° K 
19% O 

















Zu den Zusammensetzungen ist zu sagen: Die E-Schicht 
enthalt Stickstoff und Sauerstoff, der Stickstoff ist nicht 
dissoziiert, der Sauerstoff beginnt unter Einwirkung der 
Sonnenstrahlung in diesen Höhen zu dissoziieren, daher 
sind die beiden Annahmen A, und 4A, als Grenzfälle an- 
genommen worden. Sicherlich liegt also die Temperatur in 
diesem Intervall zwischen 330° und 374° K. Die in A, an- 
genommene Zusammensetzung beruht auf den Angaben von 
Mirra und RAKSHIT®), die gleichen Autoren berechnen die 
Zusammensetzung B, für 250okm Höhe, wenn N, und O, 
vorhanden sind, und die Zusammensetzung B, geben sie an 
für den Fall, daß nur N, und O ab 100 km Höhe vorkommen. 
Die anderen Zusammensetzungen B,, B; und B, sind die 
Grenzfälle der wahrscheinlichen Zusammensetzung. Die sich 
ergebenden Temperaturen liegen sämtlich tiefer als die bisher 
angenommenen, sind aber zuverlässiger, da die wahre und 
nicht die scheinbare Höhe für die Berechnung des vertikalen 
Verlaufes der Trägerkonzentration zugrunde gelegt wurde. 
Die bisher angenommene rasche Zunahme der Temperatur 
zwischen der E- und der F,-Schicht wird weiterhin auf einen 
Betrag verringert, der durchaus glaubhaft erscheint. 

Leipzig, Geophysikalisches Institut der Universität, den 
5. November 1940. R, PENNDORF: 


1) C.L. Pexeris, Terr. Magn. 45, 205 (1940). 

2) E.V. APPLETON, Quart. J. roy. Met. Soc. 65, 324 (1939). 

8) SK. Mitra u. H: Raxsuit, Ind. J. Phys. 12, 47 
(1938). 





Besprechungen. 


Die Methoden. der Fermentforschung. Unter Mit- 
arbeit von Fachgenossen herausgegeben von EUGEN 
BaMAnn, Tübingen, und Kart MyRrBÄck, Stock- 
holm. Leipzig: Georg Thieme 1940. Lieferung 1, 
IX, 172 S. und 2 Abb. 20 x 27cm. Kart. RM 18.—, 


und Lieferung 2, 304 S. und 6 Abb. 20 x 27cm. 

Kart. RM 30.40, 

In diesem groß angelegten Handbuch haben sich 
E. Bamann und K. MyrBÄck die Aufgabe gestellt, 
unter Voranstellung der methodischen Errungen- 
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schaften das gesamte Wissen von. den Fermenten und 
den Substraten der Forschung und Praxis nutzbar 
zu machen. Das weitverzweigte Schrifttum auf dem 
Fermentgebiet, das voller Widersprüche und Unsicher- 
heiten ist, macht die Herausgabe eines solchen Werkes 
besonders schwierig. Die Namen der Herausgeber, die 
beide auf eine lange, erfolgreiche experimentelle Ar- 
beit auf diesem Gebiet zurückblicken können, sprechen 
dafür, daß es gelingt, die Fülle der Tatsachen zu einem 
einheitlichen Werk zusammenzufassen. Der gewaltige 
Stoff wird von 131 Mitarbeitern bearbeitet. Das 
Schrifttumsverzeichnis umfaßt über 6000 Titel zitierter 
Abhandlungen. Das Werk ist gegliedert in einen all- 
gemeinen und einen speziellen Hauptteil. In einem 
besonderen Abschnitt soll die Bedeutung der Enzyme 
in Industrie und Technik und in der Klinik behandelt 
werden. Nähere Einzelheiten sind aus dem ausführ- 
lichen Prospekt des Verlages ersichtlich. 

In den vorliegenden beiden ersten Lieferungen, die 
zusammen etwa 470 Seiten umfassen, wird zunächst 
in der Einleitung der Ferment-Begriff in kurzen Sätzen 
definiert. Dann folgt ein Abschnitt über die Darstel- 
lung, Eigenschaften und Untersuchung wichtiger Sub- 
strate, Zwischenprodukte und Endprodukte. In dieser 
Beschreibung der Substrate wird die Gefahr einer 
allzu weitschweifigen, lehrbuchmäßigen Darstellung 
glücklich vermieden, da lediglich das vom methodi- 
schen Standpunkt aus Wichtige in den Vordergrund 
gestellt wird. Die Beschreibung der präparativen 
Methoden ist so ausführlich gehalten, daß ein Zurück- 
greifen auf die Originalliteratur nicht notwendig ist. 
Eine Ausnahme bilden nur die Beiträge von Hirst 
und PEat über Zucker und über Glukane und Zytane, 
in denen das Methodische stark zurücktritt und mehr 
eine allgemeine Übersicht gegeben wird. Dafür werden 
aber in einer Anzahl ausgezeichneter Beiträge spezielle 
Gebiete der Zuckerchemie ausführlich behandelt. Der 
Abschnitt von J. RABAT£, „Gewinnung natürlicher 
Heteroside‘‘, könnte bei einer späteren Auflage stili- 
stisch noch etwas überarbeitet werden. In dem Kapitel 
„Darstellung und Untersuchung der Mehrstoffe“‘ 
(St. J. v. PRzYLECKI) mag manches vom theoretischen 
Standpunkt aus recht anfechtbar sein, doch wird eine 
gute Grundlage gegeben, um experimentell in dieses 
schwierige Gebiet einzudringen. 

Nach dem glücklichen Gelingen dieses ersten Ab- 
schnittes wird man das Erscheinen weiterer Lieferungen 
mit Spannung erwarten. 

GERHARD SCHRAMM, Berlin-Dahlem. 


BAUR — FISCHER — LENZ, Menschliche Erblehre 
und Rassenhygiene. Fünfte, völlig neubearbeitete 
und erweiterte Auflage. Bd. I, 2. Hälfte: Erbpatho- 
logie. München/Berlin: J. F. Lehmann 1940. VIII, 
526 S, 213 Abbild. 15 cm x 22 cm. Geh. RM 13.80, 
geb. RM 15.60. 

Die Neuauflage des bekannten Lehr- und Hand- 
buches sieht entsprechend dem Fortschritt erbbio- 
logischer Forschung der letzten Jahre eine ganz be- 
deutende Erweiterung vor. Dies drückt sich schon 
rein äußerlich in der Seitenzahl aus: Die 526 Seiten 
der neuen Auflage von Bd.I, Teil 2 umfassen das 
gleiche Gebiet wie 263 Seiten der vorhergehenden, 1936 
erschienenen Auflage. Diese Erweiterung kann, da die 
gleiche knappe und auf Nebensächlichkeiten ver- 
zichtende Form der Darstellung früherer Auflagen 


beibehalten wird, als ein äußerlicher Gradmesser der 
Zahl humangenetischer Forschungsergebnisse aus den 
letzten 4 Jahren angesehen werden. Auch inhaltlich‘ 
bringt der Band der vorhergehenden Auflage gegenüber 
wesentliche Neuerungen. Da der Stoff der mensch- 
lichen Erbpathologie inzwischen zu umfangreich ge- 
worden ist, um von einem einzelnen Autor in der 
Gesamtheit bearbeitet werden zu können, haben sich 
außer Lenz noch einige weitere Fachleute mit Dar- 
stellungen ihrer Spezialgebiete beteiligt. So stammen 
die Kapitel über Anomalien der Körperform und über 
Infektionskrankheiten von O. v. VERSCHUER, die Kapitel 
über die Vererbung innerer Krankheiten und über 
erbliche Nervenkrankheiten von W. Weırz und das 
Kapitel über erbliche Geisteskrankheiten und Psycho- 
pathien von dem inzwischen leider verstorbenen Bres- 
lauer Psychiater J. LANGE. 

Nach einem einführenden Kapitel über das Wesen 
der Krankheit (Zustand eines Organismus an den 
Grenzen seiner Anpassungsfähigkeit) und über ihre 
Entstehung auf Grund krankhafter Erbanlagen gibt 
Lenz eine spezielle Übersicht über die erblichen Augen- 
leiden, ebenso über die erbbedingten Ohren- und Haut- 
leiden. Das Kapitel über Anomalien der Körperform, © 
bearbeitet von v. VERSCHUER, bringt sehr wesentliche 
Erweiterungen gegenüber der Bearbeitung durch Lenz 
in der vorhergehenden Auflage. Am stärksten ange- 
wachsen ist jedoch der Stoff auf dem Gebiete der 
Vererbung innerer Krankheiten. Wie das einschlägige 
Kapitel von Weızz zeigt, hat gerade hier die Forschung 
der letzten Jahre eingesetzt, im Gegensatz zur früheren © 
Zeit, in der die Internisten den Gesichtspunkten der 
Vererbungslehre vielfach ablehnend gegeniiberstanden. 
Rein äußerlich zeigt sich dies schon darin, daß das | 
Kapitel der inneren Krankheiten gegenüber dem Kapitel 
über erbliche Diathesen der vorhergehenden Auflage, 
das die inneren Krankheiten mitbehandelte, auf das 
Fünffache an Umfang gestiegen ist. Weniger stark 
gestiegen ist der Stoff für das Kapitel über Infektions- — 
krankheiten, ebenso in den Kapiteln ,,Erbliche Nerven- 
krankheiten‘, ,,Geisteskrankheiten und Psychopathien“ 
und „Geschwülste‘‘ (letzteres Kapitel in der Be- 
arbeitung von Lenz). Dies ist verständlich, weil auf 
diesen Gebieten die Forschertätigkeit schon früher 
einsetzte, so daß hier in den letzten Jahren nur ein 
langsames, wenn auch stetiges Anwachsen der Er- 
gebnisse zu verzeichnen ist. Den Abschluß bildet ein 
neu hinzugekommenes Kapitel von Lenz über die 
biologischen Grundlagen der Untüchtigkeit zur Fort- 
pflanzung. 

Dem Gesamteindruck nach kann man dem neuen 
Band entnehmen, daß es der Forschung der letzten 
Jahre keineswegs gelang, eine größere Zahl mensch- 
licher Erbkrankheiten auf einfache Mendelverhältnisse 
zurückzuführen, sie etwa als im Erbgange einfach 
dominant oder einfach rezessiv festzustellen. Ganz im 
Gegenteil erweisen sich oft Erbgänge, die zunächst den 
Eindruck großer Einfachheit machten, bei näherer 
Kenntnis als komplizierter. Erscheinungen der Poly- 
merie, der Heterogenie und vor allem der starken Ent- 
wicklungslabilität stehen im Vordergrund des Erb- 
geschehens. — Auf die selbstverständlich hohe Qualität 
der neuen Auflage einzugehen, erübrigt sich wohl nach 
dem über die früheren Auflagen Bekannten. 


F. STEINIGER, Berlin-Dahlem. 
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